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К НАШИМ ЧИТАТЕЛЯМ 


Эта книга адресована всем, кто интересуется физикой. В наше время знание 
основ физики необходимо каждому, чтобы иметь правильное представление об 
окружающем мире — от свойств элементарных частиц до эволюции Вселенной. 

Словарь будет полезен вам при изучении физики в школе и при чтении научно- 
популярных книг или статей. Тем же, кто решил избрать физику своей профессией, 
словарь поможет укрепиться в этом решении, сделать первые шаги на пути к 
овладению профессией. 

Что может быть важнее выбора профессии? Найти любимое дело — значит 
не только приносить пользу обществу, но и постоянно испытывать чувство внут- 
реннего удовлетворения. 

Одна из главных задач этой книги — помочь молодому человеку, который заин- 
тересовался физикой, лучше понять, что представляет собой эта наука и подходит 
ли она ему по его склонностям и способностям. 

Но и тем, кто изберет другую профессию, знание физики принесет пользу. 
Вы узнаете из словаря, как даже абстрактные на первый взгляд физические 
исследования рождали новые области техники, давали толчок развитию промыш- 
ленности и привели к тому, что принято называть научно-технической революцией. 
Успехи ядерной физики, теории твердого тела, электродинамики, статисти- 
ческой физики, квантовой механики определили облик техники конца ХХ в., 
такие ее направления, как лазерная техника, ядерная энергетика, электроника. 
Разве можно представить себе в наше время какие-нибудь области науки и тех- 
ники без электронных вычислительных машин? Автоматический отбор научных 
наблюдений, автоматизация производства и управления и даже лингвистический 
анализ литературных произведений делаются с помощью ЭВМ. 

Многим из вас после окончания школы доведется работать в одной из этих 
областей, и кем бы вы ни стали — квалифицированными рабочими, лаборантами, 
техниками, инженерами, врачами, космонавтами, биологами, археологами, — 
знание физики поможет вам лучше овладеть своей профессией. 

Но вернемся к физике. Физические явления исследуются двумя способами: 
теоретически и экспериментально. В первом случае (теоретическая физика) 
выводят новые соотношения, пользуясь математическим аппаратом и основываясь 
на известных ранее законах физики. Здесь главные инструменты — бумага 
и карандаш. Во втором случае (экспериментальная физика) получают новые 
связи между явлениями с помощью физических измерений. Здесь инструменты 
гораздо разнообразнее — многочисленные измерительные приборы, ускорители, 
пузырьковые камеры и т. д. 

Естественно, что эти два подхода требуют различного склада ума и разных 
способностей, которые редко совмещаются в одном человеке. Кроме того, можно 
заниматься физикой как наукой или физикой, которая подготавливает почву 
для практических применений. Так, электромагнитные волны сначала были обна- 
ружены английским ученым Дж. Максвеллом теоретически, как следствие полу- 
ченных им уравнений электродинамики. Затем они были открыты на опыте немецким 
физиком Г. Герцем. После этого русский ученый А. С. Попов и итальянский 
инженер Г. Маркони показали возможность использования этого физического 
явления в практических целях, выступив как представители прикладной физики. 
Эти работы были продолжены многими другими теоретиками и экспериментаторами. 
Ими были развиты физические принципы современных передатчиков и приемников. 
И, наконец, реальное завершение радиосвязь получила, перейдя из области приклад- 
ной физики в область техники. 


Энциклопедический словарь юного физика 


Какую из многочисленных областей физики предпочесть? Все они тесно связаны 
между собой. Нельзя быть хорошим экспериментатором или теоретиком в области, 
скажем, физики высоких энергий, не зная физики низких температур или физики 
твердого тела. Новые методы и соотношения, появившиеся в одной области, 
часто дают толчок в понимании другого, на первый взгляд далекого раздела 
физики. Так, теоретические методы, развитые в квантовой теории поля, произвели 
революцию в теории фазовых переходов, и наоборот, например, явление спонтанного 
нарушения симметрии, хорошо известное в классической физике, было заново 
«открыто» в теории элементарных частиц и совершенно изменило даже самый 
подход к этой теории. И, разумеется, прежде чем окончательно выбрать какое-либо 
направление, нужно достаточно хорошо изучить все области физики. 

Кроме того, время от времени по разным причинам приходится переходить 
из одной области в другую. Особенно это относится к физикам-теоретикам, 
которые не связаны в своей работе с громоздкой аппаратурой. 

Большинству физиков-теоретиков приходится работать в различных областях: 
атомная физика, космические лучи, теория металлов, атомное ядро, квантовая 
теория поля, астрофизика — все разделы физики интересны. Сейчас наиболее 
принципиальные проблемы решаются в теории элементарных частиц и в квантовой 
теории поля. Но и в других областях физики есть много интересных нерешенных 
задач. И, конечно, их очень много в прикладной физике. 

Эта книга поможет вам не только ближе познакомиться с различными разделами 
физики, но, главное, почувствовать их взаимосвязь. 

Очень важно при чтении подкреплять свои мысли или догадки вычислениями. 
Для этого нужно знать, хотя бы приближенно, все, важные физические константы, 
все главные соотношения. 

Нужно научиться делать оценки величин и соотношений. Вот примеры: 1. Оцените 
расстояние до Луны. (Это легко сделать, зная ускорение силы тяжести и период 
обращения Луны.) 2. Какую максимальную скорость может приобрести парашютист 
в затяжном прыжке? С какой скоростью падают капли дождя? (Здесь нужно знать 
вязкость и плотность воздуха и мысленно заменить парашютиста шаром с радиусом, 
например, | м. Проверьте, какой режим в этом случае выполняется — вязкий 
или турбулентный.) 3. Сравните теплоотдачу свечи, электрической плитки и чело- 
века. 4. С какой средней скоростью движутся электроны в проводнике при плотности 
тока, скажем, ампер/см*? 5. Какая энергия падает на Землю в виде космических 
лучей? 

Как только вы хотя бы немного научитесь таким оценкам, вы сможете быстро 
проверять разумность той или иной идеи. 

Для того чтобы заниматься наукой, надо не только много знать и уметь, но и вос- 
питать в себе определенные качества характера. Вот несколько советов. 

Старайтесь читать научно-популярные статьи и книги активно, пытаясь решать 
поставленные в них задачи до того, как прочтете их решение. 

Не старайтесь с самого начала все понимать до конца. Понимание приходит 
постепенно, в результате упорного труда, по мере привыкания к новым понятиям. 
Настоящее глубокое понимание обязательно приводит к новым результатам, но при- 
ходит оно только после того, как хорошенько поработаешь в данной области. 

Если придет в голову идея, надо не только стараться ее подтвердить, но в еще 
большей степени стараться ее опровергнуть. Только так можно научиться добросо- 
вестно и объективно думать. 

Главной движущей силой должен быть интерес к делу, а не стремление к эф- 
фектным результатам. Я знаю немало примеров, когда талантливые люди теряли 
способность добросовестно работать из-за стремления во что бы то ни стало сде- 
лать мировое открытие. 

Задача научного работника — упорное и добросовестное исследование интересу- 
ющего его явления, когда каждый малый шаг приносит радость. Открытие приходит 
только как побочный продукт такого исследования. 

От идеи, даже самой хорошей, до достоверной научной истины — тяжелый и труд- 
ный путь, идущий через сомнения и догадки, через провалы и взлеты, подоб- 
но восхождению на непокоренную вершину, с которой открываются новые гори- 
Зонты. 


К нашим читателям 


Физике посвящены тысячи томов научной и научно-популярной литературы. 
Все это в одну книгу вместить нельзя. Авторы словаря постарались отобрать 
самое существенное и ответить на основные вопросы, которые могут возникнуть 
у любознательных читателей. Вы не найдете здесь некоторых понятий и терминов, 
которые хорошо известны вам из школьного курса. Главное внимание уделено 
физике ХХ в. 

В словаре около двухсот статей, расположенных в алфавитном порядке. Атом 
и ядро, акустика, механика, оптика, плазма, твердое тело, теория относительности, 
термодинамика, элементарные частицы — об этих и других разделах физической 
науки рассказывается в этой книге. 

Вы встретите здесь имена многих выдающихся ученых нашей страны и других 
стран мира. Им посвящено около сорока статей, помещенных рядом со статьями 
о тех областях науки, которыми они занимались. 

В книге описаны интересные физические опыты; их можно проделать самостоя- 
тельно в школьной лаборатории или даже дома. 

Чтобы найти нужную статью, пользуйтесь алфавитным указателем в конце книги. 
Там же находится список рекомендуемой литературы. 

Если слово в статье набрано курсивом, значит, в словаре есть отдельная 
статья с таким же названием. 

Авторы, работавшие над Энциклопедическим словарем юного физика, надеются, 
что он станет настольной книгой для всех, кто интересуется физикой. 


Академик 
А. Б. МИГДАЛ 


АВОГАДРО ЗАКОН И ЧИСЛО 


Итальянский физик и химик Амедео Авогадро 
(1776—1856) родился в Турине. Он получил 
юридическое образование. Но интерес и склон- 
ность к естественным наукам побудили его 
заняться самостоятельным изучением физики 
и математики. В 1806 г. он начинает препода- 
вать физику в университетском лицее в Турине, 
ав 1820 г. становится профессором математи- 
ческой физики в Туринском университете. 

Научные работы Авогадро посвящены раз- 
личным областям физики и химии. В 1811 г. 
ученый высказал гипотезу, согласно которой 
молекулы простых газов состоят из одного 
или нескольких атомов. На ее основе он сфор- 
мулировал один из основных законов идеаль- 
ных газов, получивший название закона 
Авогадро. Этот закон гласит: «В равных объе- 
мах любых газов при одинаковых условиях 
содержится одинаковое число молекул». (Под 
одинаковыми условиями имеются в виду тем- 
пература и давление.) Закон Авогадро послу- 
жил одной из основ, на которой в дальнейшем 
стало развиваться атомно-молекулярное уче- 
ние. 

Из этого закона следует, что плотности газов, 
измеренные при одинаковых внешних условиях, 
относятся как их молярные массы. Если при- 
нять произвольно молярную массу какого-либо 
газа за единицу (обычно 1/12 массы моля 
углерода), то можно, зная плотности газов, 
вычислять их относительные молярные массы. 

Впоследствии один из основоположников 
физической химии — нидерландский ученый 
Я. Вант-Гофф распространил законы идеаль- 
ных газов на разбавленные растворы, исходя 
из следующей аналогии: «Растворенное ве- 
щество распространяется по всему объему 
растворителя, подобно тому как газ распро- 
страняется по пустому пространству, занимая 
весь объем». 

Вант-Гофф показал, что, подобно тому как 
газ оказывает давление на стенки сосуда, где 
он находится, растворенное вещество вызывает 
специфическое давление, которое ученый на- 
звал осмотическим. Осмотическое дав- 
ление равно давлению газа, которое наблю- 
далось бы, если бы мы удалили растворитель, 
а растворенное вещество заполнило бы тот же 
объем в виде газа. Таким образом, измеряя 


осмотическое давление данного вещества 
в каком-либо растворителе, можно узнать 
плотность этого вещества в газообразном сос- 
тоянии и вычислить при помощи закона Аво- 
гадро его молекулярную массу. Так удалось 
определить молекулярные массы веществ, кото- 
рые трудно или невозможно получить в газооб- 
разном состоянии, например сахара. 

Молем называют количество данного ве- 
щества, содержащее столько же молекул, 
сколько содержится атомов в 0,012 кг углерода. 
Тогда закон Авогадро можно сформулировать 
еще и так: «Моль любого вещества содержит 
одно и то же число молекул». Это число полу- 
чило название числа Авогадро. Оно равно 
6,02.10?3 моль-'. Число Авогадро определяют 
различными методами, некоторые из них осно- 
ваны на изучении броуновского движения. 
Вторая формулировка закона Авогадро спра- 
ведлива не только для газов, но и для жиод- 
костей и твердых тел. 

Знание числа Авогадро дает представление 
о масштабах микромира, о размерах молекул. 
Возьмем | см? воды; его масса | г, что состав- 
ляет '/1в моля воды; следовательно, | см? 
-602 . 1023 — 334.102? моле- 

18 
кул воды. Стало быть, на долю одной молекулы 


воды содержит 


приходится объем ча = 3.10—23ем3 = 


—= 3.10-29м3. Считая, что в жидкости молеку- 
лы плотно прилегают друг к другу, найдем, 
что линейный размер молекулы, т. е. величина 
порядка корня кубического из ее объема, сос- 
тавляет около 3.10-'м, или 0,3 нм. 

Линейные размеры других атомов и молекул 
также величины порядка десятых долей нано- 
метра. Наименьшие частицы, доступные 
наблюдению в оптическом микроскопе, имеют 
размеры в несколько десятых микрометра, 
т. е. они содержат около 10 млрд. атомов. 
Однако с помощью электронного микроскопа 
и некоторых других приборов (например, ион- 
ного проектора) можно наблюдать отдельные 
атомы. 


АДРОНЫ 


Адроны — общее название для частиц, участ- 
вующих в сильных взаимодействиях. Название 
происходит от греческого слова, означающего 
«сильный, крупный». Все адроны делятся на 
две большие группы — мезоны и бари- 
оны. 

Барионы (от греческого слова, озна- 
чающего «тяжелый») — это адроны с полуце- 
лым спином (см. Спин). Самые известные ба- 
рионы — протон и нейтрон. К барионам при- 
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Наиболее известные адроны. 


[Гнтичастицы | чАстицы — | ЧАСТИЦЫ 


итичистиць | мени | 


Протон 


Мезоны 


Энциклопедический словарь юного физика 


надлежит также ряд частиц с квантовым 
числом, названным когда-то странно- 
стью. Единицей странности обладают барион 
лямбда (Л°) и семейство барионов сигма (>, 
У+и 0). Индексы +, —, 0 указывают на знак 
электрического заряда или нейтральность 
частицы. Двумя единицами странности обла- 
дают барионы кси (Ни #°). Барион ®^ имеет 
странность, равную трем. Массы перечислен- 
ных барионов примерно в полтора раза больше 
массы протона, а их характерное время жизни 
составляет около 10 '° с. Напомним, что протон 
практически стабилен, а нейтрон живет более 
15 мин. Казалось бы, более тяжелые барионы 
очень недолговечны, но по масштабам микро- 
мира это не так. Такая частица, даже двига- 
ясь относительно медленно, со скоростью, 
скажем, равной 10% от световой, успевает 
пройти путь в несколько миллиметров и оста- 
вить свой след в детекторе элементарных час- 
тиц (см. Детекторы ядерных излучений). 
Одним из свойств барионов, отличающих их от 
других видов частиц, можно считать наличие 
у них сохраняющегося барионного за- 
ряда. Эта величина введена для описания 
опытного факта постоянства во всех извест- 
ных процессах разности между числом барио- 
нов и антибарионов (см. Четность, Лептоны, 
Протон). 

Мезоны — адроны с целым спином. 
Название произошло от греческого слова, озна- 
чающего «средний», поскольку массы первых 
открытых мезонов имели промежуточные зна- 
чения между массами протона и электрона. 
Барионный заряд мезонов равен нулю. Лег- 
чайшие из мезонов — пионы, или пи-мезоны 
д, ли ло. Их массы примерно в 6—7 раз 
меньше массы протона. Более массивны стран- 
ные мезоны — каоны К*+, К и К°: их массы 
почти в два раза меньше массы протона. Ха- 
рактерное время жизни этих мезонов — 10-8 

Почти все адроны имеют античастицы. Так, 
барион сигма—минус »` имеет античастицу 
антисигма—плюс +, которая отлична от Х+. 
То же самое можно сказать и о других барио- 
нах. С мезонами дело обстоит несколько иначе: 
отрицательный пион — античастица положи- 
тельного пиона, а нейтральный пион античасти- 
цы вбобще не имеет, поскольку является анти- 
частицей сам себе. В то же время нейтральный 
каон К° имеет античастицу К°. Эти факты 
получают объяснение в кварковой модели 
адронов (см. Кварки). 

Мир адронов огромен — он включает более 
350 частиц. Большинство их очень нестабиль- 
ны: они распадаются на более легкие адроны 
за время порядка 10-?3с. Это — характерное 
время сильных взаимодействий; за столь ко- 
роткий интервал даже свет успевает пройти 
расстояние, равное всего лишь радиусу прото- 
на (10! см). Ясно, что столь короткоживу- 
щие частицы не могут оставить следов в детек- 
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Восьмерка барионов со спином 
1/2. Одинаковый цвет указы- 
вает на близость свойств соот- 
ветствующих частиц. Сплошны- 
ми линиями соединены барионы 
с одинаковыми значениями 


Адроны 


странности $. пунктиром — с 
одинаковыми значениями 
электрического заряда О. 
В скобках приведен кварковый 
состав барионов и их масса в 
МэВ /с?. 


п (ч99:939,6) 


р (ци3;938,3) 


$= 


\ 
( 
ВЕ 


Х7 (99$1197,4) А№(идз 115,6) 


у+ (и9з:189,4) 


— (и331314,9), 


+ 
'—, (9551321,3) 


Девятка мезонов со спином 0. 
Мезоны с нулевыми значениями 
странности и электрического 
заряда (\°, пи 1') состоят из 


а Е 


кварк-антикварковых пар 
ии, 4 и $$, смешанных в раз- 
ных пропорциях. 


Нз(93;497,7) Н *(и5;493,7) 
$ =#1 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ 
@ =0 \ = 
\ \ =. 
\ л° (135,0) \ д? (и91139,6) 
Л (39и39,6) 7. 
$=0 
\ ЮО 
\ 7(548,8) `\ Пе 
\ 
[©] =-1 \ 
\ 
\ 
К 6а;д9зл) К ($9;497,7) 


торах. Обычно их рождение обнаруживают 
по косвенным признакам. Например, изучают 
реакцию аннигиляции электронов и 
позитронов с последующим рождением адро- 
нов. Изменяя энергию столкновения электронов 
и позитронов, обнаруживают, что при каком-то 
значении энергии выход адронов вдруг резко 
увеличивается. Данный факт можно объяснить 
тем, что в промежуточном состоянии родилась 
частица, масса которой равна соответствующей 
энергии (с точностью до множителя с’). Эта 
частица мгновенно распадется на другие адро- 
ны, и единственным следом ее появления оста- 
нется пик на графике зависимости вероятности 
рождения адронов от энергии столкновения. 


Такие короткоживущие частицы 
резонансами. Большинство барионов 
и мезонов — резонансы. Они не оставляют 
«автографов» в камерах и на фотографиях, 
и все же физикам удается изучать их свойства: 
определять массу, время жизни, спин, четность, 
способы распада и т. п. 

По современным представлениям адроны не 
являются истинно элементарными частицами. 
Они имеют конечные размеры и сложную 
структуру. Барионы состоят из трех кварков. 
Соответственно антибарион состоит из трех 
антикварков и всегда отличен от бариона. 
Мезоны построены из кварка и антикварка. 
Ясно, что мезоны, в состав которых входят 
пары из кварков и антикварков одного сорта, 
не будут иметь античастиц. Кварки удержи- 
ваются внутри адронов глюонным полем (см. 
Сильные взаимодействия). В принципе теория 
допускает существование других адронов, 
построенных из большего числа кварков или, 
наоборот, из одного глюонного поля. В послед- 
нее время появились некоторые эксперимен- 
тальные данные о возможном существовании 
таких гипотетических частиц. 

Динамическая теория кварков, описываю- 
щая их взаимодействия, стала развиваться 
относительно недавно. Первоначально квар- 
ковая модель была предложена для «наведения 
порядка» в слишком многочисленном семействе 
адронов. Эта модель включала кварки трех 
видов, или, как принято говорить, арома- 
тов. С помощью кварков удалось навести 
порядок в многочисленном семействе адронов, 
распределив их в группы частиц, называемые 
мультиплетами. Частицы одного муль- 
типлета имеют близкие массы, но не только 
это послужило основой их классификации; 
кроме опытных данных в этом случае исполь- 
зовали специальный математический аппарат 
теории групп. 

В дальнейшем оказалось, что трех кварковых 
ароматов недостаточно для описания всех 
адронов. В 1974 г. были открыты так называе- 
мые пси-мезоны, состоящие из кварка и анти- 
кварка нового вида (сс). Этот аромат был наз- 
ван очарованием. Новый очарованный 
кварк с оказался гораздо тяжелее своих «соб- 
ратьев»: легчайшая из пси-частиц — мезон 
]/ $ — имеет массу 3097 МЭВ, т. е. в 3 раза 
тяжелее протона. Время ее жизни около 10—5с. 
Было открыто целое семейство пси-мезонов 
с тем же кварковым составом сс, но находящих- 
ся в возбужденных состояниях и вследствие 
этого имеющих большие массы. Было очевидно, 
что должны существовать и связанные состоя- 
ния С-кварка с кварками других ароматов. 
В такого рода частицах «очарование» с-кварка 
не будет компенсироваться «антиочарованием» 
с-кварка, как это происходит в пси-мезонах. 
Поэтому такие частицы получили название 
очарованных мезонов. Сейчас почти 


называют 
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Четыре ипсилон-мезона. Кри- 
вые изображают зависимость 
сечения (вероятности) процес- 
са аннигиляции (е^ + е*-— 


адроны) от энергии в системе 
центра масс сталкивающихся 
электронов и позитронов 
Сечение измеряется в нано- 
барнах: 1 барн = 10-2“ см?, 
а энергия — в ГэВ. Положение 
пиков определяется массами 


ипсилон-мезонов, а их ширина 
обратно пропорциональна вре- 
мени жизни частицы. 


9.8 10 10,6 


Энергия 


10.2 10.4 


все они уже открыты. Упомянем для примера 
очарованный странный мезон Е№ с кварковым 
составом с5$, имеющий массу 2021 МэВ. Теория 
предсказывает также существование около 20 
очарованных барионов, некоторые 
из них уже найдены в опытах, например ба- 
рион ЛЁс составом сиё и массой 2982 МэВ. 
Существование очарованного кварка было 
предсказано теоретиками, поскольку выясни- 
лось, что кварки должны встречаться парами, 
дублетами. Неожиданно оказалось, что приро- 
да не ограничилась двумя кварковыми дубле- 
тами. В 1977 г. были открыты ипсилон-мезоны, 
состоящие из кварка и антикварка пятого вида 
5. Новый аромат получил название пре- 
лесть. Прелестные кварки еще более мас- 
сивны, чем очарованные. Масса первой из 
ипсилон-мезонов частицы У составляет 9456 
МэВ. Это самая легкая частица из семейства 
ипсилонов (сейчас известны четыре частицы 
этого семейства с кварковым составом 66), но 
и она в 10 раз (!) тяжелее протона. В самое 
последнее время стало известно об открытии 
прелестных мезонов, в которых 6-кварк соеди- 
нен с антикварком другого аромата; например, 
В--мезон имеет состав би. Масса прелестных 
мезонов порядка 5274 МэВ. Ожидается, что 
6-кварк также образует кварковый дублет 
сеще более массивным {-кварком, пока еще не 
обнаруженным экспериментально. 


АКУСТИКА 


Акустика — раздел физики, изучающий звук 
и его взаимодействие с веществом. В повсед- 
невной жизни это слово употребляется чаще 
всего в значении звуковой характеристики 
какого-либо помещения. О хорошей акустике 
театрального зала говорят, если голоса ар- 
тистов ясно слышны в любом уголке, если они 
доходят до слушателей естественными, неиска- 
женными. Достичь этого очень непросто. 


Энциклопедический словарь юного физика 


Многократно отражаясь в помещении от стен 
и предметов, звуковые волны могут создавать 
многоголосое эхо. Оно как бы блуждает по 
залу, постепенно затухая. Это явление называ- 
ют реверберацией. От времени ревер- 
берации во многом зависит акустика помеще- 
ния. Если это время велико, звуки долго не 
затухают, накладываются один на другой, 
и в зале возникает сплошная путаница голосов. 
Ничуть не лучше, когда время реверберации 
слишком мало. Стены быстро поглощают 
звуковые волны, и голоса делаются глухими, 
тембр их сильно искажается. И здесь нужно 
отыскать своего рода золотую середину. Этим 
и занимается архитектурная акусти- 
ка, данные которой используют при проек- 
тировании, например, театральных и лекцион- 
ных залов, зданий железнодорожных и аэро- 
вокзалов. Иная задача у строительной 
акустики. Она изучает распространение 
звуковых волн на территории городских квар- 
талов, заводских цехов, внутри помещений 
и ищет способы защиты людей от шума. 

Но вернемся к основному определению 
акустики. Оно чрезвычайно емко и охватывает 
множество разнообразных областей иссле- 
дования и практического применения. К при- 
меру, изучение звука и его взаимодействия 
с веществом привело к созданию устройств 
для дробления крепких горных пород и своеоб- 
разного «просвечивания» бетонной плиты или 
стального рельса, обеспечило «зрение» под- 
водным судам, оно становится необходимым 
при конструировании самолетов, открывает 
новые возможности ускорять химические 
реакции, быстрее и полнее извлекать нефть 
из недр земли. 


Запись рельефа дна с использо- 
ванием ультразвука. 
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Тысячи лет назад строили 
театры, учитывая требования 
архитектурной акустики. 
Схема расположения голоснни- 
ков в большом театре (из 
книги римского архитектора Тв. 
до н. э. Витрувия). 


Акустика 


Звук распространяется в газах, жидкостях, 
твердых телах в виде чередующихся сжатий 
и растяжений. Вещество на пути прохождения 
звуковой волны то сжимается, то растягивает- 
ся, испытывает, как говорят специалисты, 
воздействие знакопеременных нагрузок. При 
определенных условиях такая встряска может 
стать разрушительной даже для крепкой гор- 
ной породы. Недавно подобным механическим 
воздействием звука воспользовались нефтедо- 
бытчики. Время от времени доступ нефти к 
устью скважины может забиваться кусочками 


* - 


глины, песчаника, образующими вместе до- 
вольно прочную пробку. Для разрушения ее 
в скважину спускают мошный источник 
звука. 

В жидкостях под действием интенсивного 
ультразвука возникают сильные пульсации 
давления. Этот эффект используют для измель- 
чения взвешенных в жидкости частиц, пере- 
мешивания жидкостей, ускорения химических 
реакций — поскольку в зоне резкого скачка 
давления молекулы реагентов сближаются 
друг с другом. 

Скорость распространения звуковых волн 
зависит от свойств окружающей среды: в воде 
они бегут быстрее, чем в воздухе; в твердых 
телах — быстрее, чем в воде. А переход их из 
среды с одной плотностью в среду с другой 
плотностью сопровождается отражением и 
преломлением на границе раздела сред. Эти 
свойства легли в основу создания своеобраз- 
ных «органов зрения» для невидимого обычно- 
му глазу. Так, звуковые волны низкой частоты 
легко проходят сквозь всю толщу Земли. Изме- 
ряя скорость распространения их в различных 
земных толщах, ученые исследуют внутреннее 
строение нашей планеты. Известно, что, крик- 
нув в сторону леса или крутой горы и определив 


т и 
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время до прихода эха, можно довольно точно 
вычислить расстояние до них. Для этого надо 
умножить половину времени на скорость звука 
в воздухе. Аналогично действует прибор для 
подводного видения —гидролокатор, 
принимающий эхо от ультразвукового сигнала. 
С помощью гидролокатора измеряют глубину 
моря, определяют расстояние до препятствий, 
например до айсбергов при плавании в высоких 
широтах. Своеобразный ультразвуковой ло- 
катор используют и для обнаружения внутрен- 
них дефектов металла, бетона. Если внутри 
образца материала есть инородные вкрапле- 
ния, пустоты или трещины, ультразвуковые 
волны отражаются от них, как от препятствия. 

Акустика сегодня все шире раскрывает свои 
богатейшие возможности. Так, ультразвук 
помогает разогревать до миллионов градусов 
плазму в экспериментальных термоядерных 
установках, а недавно ученые открыли чрезвы- 
чайно важную для авиации и других областей 
науки и техники удивительную способность 
звуковых волн — управлять течением газов 
и жидкостей, делать это течение вихревым, 
турбулентным или, напротив, превращать его 
в спокойное, ламинарное (см. Турбулентность). 


АЛЬФА-РАСПАД 


История открытия и изучения о-распада связа- 
на с именем Э. Резерфорда. Он предложил 
и названия: а-распад, а-частица. Это прои- 
зошло вскоре после открытия радиоактивности, 
когда Резерфорд только начал заниматься 
исследованием излучения солей урана. Опыты 
показали, что это излучение неоднородно. 
Одна его часть поглощалась тонкой алюминие- 
вой фольгой, тогда как другая свободно прохо- 
дила сквозь нее. Ученый назвал их соответст- 
венно &- и В-лучами. Немного позднее была 
обнаружена еще одна составная часть излуче- 
ния, обозначенная третьей буквой греческого 
алфавита: у-лучи (см. Бета-распад, Гамма- 
излучение). 

На долгие годы а-частицы стали для Резер- 
форда незаменимым инструментом исследова- 
ния атомных ядер (см. Атом). Ему принадле- 
жит и первенство в выяснении природы 
а-частиц. Оказалось, что это — атомы гелия, 
потерявшие два электрона — ядра атома 
гелия-4. 

а == зНе. 

Ядро гелия-4, состоящее из двух протонов 
и двух нейтронов, одно из самых простых и 
устойчивых. Частицы связаны в нем так проч- 
но, что многим другим ядрам было бы энерге- 
тически выгодно распасться на «-частицы и бо- 
лее легкое ядро. Однако этого не происходит. 
Распадаются лишь тяжелые элементы: уран, 
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радий, торий и некоторые другие. 

Причина устойчивости ядер к а-распаду 
весьма необычна, и в ее установлении тоже 
принял участие Резерфорд. Он впервые обра- 
тил внимание на то, что а-распад, согласно 
законам классической физики, не имеет права 
на существование. Действительно, а-частица 
испускается тяжелым ядром и имеет при этом 
кинетическую энергию не более 10 МэВ. Теперь 
представим себе, рассуждал Резерфорд, что 
частица с такой энергией захотела бы проник- 
нуть назад, в глубь ядра. Оказывается, это 
невозможно. Она не сможет приблизиться к 
ядру и войти в сферу действия ядерных сил, 
поскольку этому помешают силы электростати- 
ческого отталкивания. 

Для проникновения в ядро энергия частицы 
должна превышать некоторую критическую 
величину, так называемый потенциаль- 
ный барьер. Величину барьера В. можно 


оценить: 
: (26) (е2) 
4л=0 


Ва = К, ’ 


где её — заряд ядра, 2е — заряд а-частицы, 
Ю, — радиус ядра. Для ядер, близких к урану, 
Ва. составляет 30 МЭВ. 

Выходит, что природа, разрешив прямой про- 
цесс (а-распад), запретила обратный (про- 
никновение частицы в ядро). Но во всех явле- 
ниях, с которыми до тех пор сталкивались фи- 
зики, существование первого процесса всегда 
обусловливало возможность второго. Именно 
это и вызвало удивление Резерфорда. 

Объяснение было дано квантовой механикой. 
В отличие от классической механики она допу- 
скает прохождение частицы сквозь барьер — 
туннельный переход (см. ГТуннель- 
ный эффект). С помощью туннельного пере- 
хода а-частица может попасть в тяжелое ядро. 
Тогда становится ясно, что с помощью точно 
такого же перехода осуществляется и а-рас- 
пад. Квантовая механика восстановила равно- 
правность прямого и обратного процессов и 
позволила создать теорию &-распада. 

Вероятность туннельного перехода очень 
быстро падает с увеличением высоты и шири- 
ны потенциального барьера. Она ничтожно 
мала для многих ядер, и поэтому они не испы- 
тывают &а-распада. А для а-активных ядер 
период полураспада (время распада 
половины ядер) меняется в очень широких пре- 
делах — от7,13 . 10% лет (уран-235) до 3.10-7 с 
(полоний-212), в зависимости от прони- 
цаемости барьера. 

Для естественных радиоактивных изотопов 
энергия а-частиц лежит в пределах 2—8 МэВ, 
скорость порядка 107 м/ с, пробег в воздухе — 
несколько сантиметров. 

На современных ускорителях заряженных 
частиц — циклотронах, фазотронах — удается 
разогнать а-частицы до энергий, в сотни раз 
больших. 
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Аморфное состояние 


АМОРФНОЕ СОСТОЯНИЕ 


С помощью рентгеновских лучей удалось уста- 
новить, что существуют такие твердые веще- 
ства (см. Твердое тело), в которых частицы 
расположены в беспорядке, как в жидкости. 
Эти вещества называют аморфными или стек- 
лами, потому что обыкновенное стекло — са- 
мый типичный пример аморфного вещества. 

Аморфное состояние — промежуточное меж- 
ду кристаллическим и газообразным: частицы 
располагаются менее правильно, чем в кристал- 
ле, но и менее беспорядочно, чем в газах. 

В переводе с греческого «аморфный» озна- 
чает «бесформенный». Такое название эти ве- 
щества получили потому, что в отличие от 
кристаллов они не имеют от природы формы 
многогранников. 

Если расплав охлаждать с большой скоро- 
стью, то жидкость затвердевает, так и не начав 
кристаллизоваться. Атомы просто не успевают 
выстроиться в решетку и сохраняют хаотиче- 
ское расположение, свойственное жидкости. 
Однако это уже не жидкое, а твердое вещество. 
Его вязкость много больше, чем у жидкости, 
и близка к вязкости кристалла. 


Необходимая для получения аморфного со- 
стояния скорость охлаждения очень сильно 
зависит от природы вещества, главным образом 
от его вязкости: более вязкие расплавы чаще 
застывают в виде стекол. Так, обычное стекло 
можно получить просто охлаждением расплава 
на воздухе. Чистые металлы получить в амор- 
фном состоянии практически невозможно, 
а некоторые сплавы — можно. При скоростях 
охлаждения, превышающих миллион градусов 
в секунду, удалось получить «металлические 
стекла» — аморфные металлические сплавы 
(АМС). 

АМС обладают высокими магнитными свой- 
ствами и почти не имеют магнитных потерь, 
поэтому они незаменимы для изготовления 


Это вещество твердое, но не 
кристалл. Можно сказать, что 
оно занимает промежуточное 
место между кристаллами и 
газами и в то же время это не 
жидкость Такое вещество на- 
зывают аморфным. С ним все 
знакомы на примере обыкно- 
венного стекла. 
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сердечников трансформаторов, магнитных го- 
ловок для звуко- и видеозаписи и т. п. 
Успехи в развитии многих областей техники 
в значительной степени обязаны созданию но- 
вых типов стекол и материалов на их основе. 
Благодаря однородности аморфного состояния 
и отсутствию в нем дефектов, свойственных 
кристаллам, стекла обладают рядом исклю- 
чительно важных свойств: прозрачностью в 
различных диапазонах электромагнитных коле- 
баний, химической стойкостью, долговечно- 
стью, твердостью, электроизолирующими и 
другими физико-химическими свойствами. Та- 
кие стекла широко применяются в быту, строи- 
тельстве, в производстве электронно-лучевых 
трубок, электроизоляторов для высоковольт- 
ных Линий электропередачи, различных стек- 


ловолокон, волоконной оптики, стеклосма- 
зок ит. Д. 

АНТИВЕЩЕСТВО 
Антивещество — материя, построенная из 


античастиц. Существование античастиц 
было впервые предсказано в 1930 г. англий- 
ским физиком П. Дираком. Из уравнения Ди- 
рака для релятивистского электрона следовало 
второе решение для его двойника, имеющего 
ту же массу и положительный электрический 
заряд. В то время была известна лишь одна 
положительно заряженная частица — протон, 
резко отличающаяся по своим свойствам от 
электрона. Теоретики стали придумывать хит- 
роумные объяснения этих различий, но вскоре 
выяснилось, что протон не имеет ничего общего 
с частицей, предсказанной Дираком. В 1932 г. 
положительно заряженные антиэлектро- 
ны (теперь их называюг позитронами) 
обнаружил в космическил лучах американский 
физик К. Андерсон. Это открытие явилось бле- 
стящим подтверждение:: теории Дирака. 

В 1955 г. на новом ускорителе в Беркли 
(США) Э. Сегре, О. Чемберлен и другие обна- 
ружили антипротоны, рожденные в стол- 
кновениях ускоренных протонов с ядрами мед- 
ной мишени. До этого протон с отрицательным 
зарядом долго и бз:‘успешно разыскивался в 
космических лучах. В 1956 г. был открыт и 
антинейтрон. '.ейчас известно уже мно- 
жество частиц, и почти всем им соответствуют 
античастицы. 

Частицы и античастицы имеют одинаковую 
массу, время жизги, спин, но различаются зна- 
ками всех зарядон: электрического, барионного 
(см. Протон), леитонного (см. Лептоны) ит. д. 
Это следует из общих принципов квантовой 
теории поля (см. Квантовая механика) и под- 
тверждается нз,‹ежными экспериментальными 
данными. 
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С современной точки зрения элементарные 
частицы разбиваются надве группы. Пер- 
вая из них — частицы с полуцелым спи- 
ном: заряженные лептоные ‚ид ‚т ‚, соответ- 
ствующие им нейтрино и кварки и, 4, $5, с, 6, Ё. 
Все эти частицы обладают и античастицами. 
Другая группа — это кванты полей сцелым 
спином, переносящие взаимодействия: фотон, 
промежуточные бозоны слабых взаимодей- 
ствий, глюоны сильных взаимодействий. Не- 
которые из них истинно нейтральны (7, 2%) т.е. 
все квантовые числа равны нулю и они иден- 
тичны своим античастицам; другие (+, М”) 
также образуют пары частица — античастица. 
Легко теперь увидеть, что все барионы, состоя- 
щие из трех кварков, должны иметь античасти- 
цы, например: нейтрон имеет состав (иа4), 
антинейтрон — (и4а). Мезоны состоят из квар: 
ка и антикварка и, вообще говоря, также име- 
ют античастицы, например: л_-мезон состоит 
из кварков (4и), а л+-мезон состоит из квар- 
ков (ди). В то же время имеются мезоны, сим- 
метричные относительно замены кварков на 
антикварки (например, ло, р, \-мезоны, куда 
входят пары кварков ии, Д4 и $5); такие мезоны 
будут истинно нейтральными (см. Адроны). 

Характерная особенность поведения частиц 
и античастиц — их аннигиляция при 
столкновении. Еще Дирак предсказал процесс 
аннигиляции электронов и позитронов в фо- 
тоны: е_ | ет у + у. Процессы аннигиля- 
ции идут, разумеется, с сохранением энергии, 
импульса, электрического заряда и т. п. При 
этом могут рождаться не только фотоны, но и 
другие частицы; очевидно, что вследствие зако- 
нов сохранения различных зарядов одновре- 
менно рождаются и соответствующие анти- 
частицы, как, например, в реакции аннигиля- 
ции электрона и позитрона в пару мюонов: 
ге {+ ет -и` + ц*. В таких реакциях были 
открыты «очарованные» и «прелестные» ча- 
стицы (см. Адроны). В аналогичном процессе 
е^ + е+ > т + т! открыли тяжелый т-леп- 
тон (тау-лептон, см. Лептоны). В последние 
годы процесс аннигиляции все чаще исполь- 
зуется как один из самых совершенных методов 
исследования микромира. 

Операция замены частиц на античастицы 
получила название зарядового сопря- 
жения. Так как истинно нейтральные часли- 
цы тождественны своим античастицам, то при 
операции зарядового сопряжения они перехо- 
дят сами в себя. Поэтому истинно нейтральлые 
частицы характеризуются особым кванто- 
вым числом, которое называется заря- 
довой четностью (см. Четность) и пока- 
зывает, как ведет себя волновая функция тикой 
частицы при зарядовом сопряжении. Зарядо- 
вая четность может быть положительной, как, 
например, у л’-мезонов, п-мезонов и некоторых 
других частиц. Это означает, что волновая 
функция этих частиц не меняется при заря- 
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довом сопряжении. Но есть истинно нейтраль- 
ные частицы, у которых зарядовая четность 
отрицательна, т. е. их волновая функция при 
соответствующей операции меняет знак. При- 
мером такой частицы является фотон — квант 
электромагнитного поля. Это довольно легко 
понять, ведь электрические и магнитные поля 
меняют знак при изменении знаков всех заря- 
дов, т. е. при операции зарядового сопряжения. 

В сильных и электромагнитных взаимодей- 
ствиях имеется полная симметрия между части- 
цами и античастицами: если возможен какой-то 
процесс с частицами, то возможен и имеет 
те же характеристики аналогичный процесс 
с соответствующими античастицами. Это озна- 
чает, что в таких взаимодействиях не меняется, 
в частности, зарядовая четность истинно нейт- 
ральной частицы или системы частиц. Поэтому, 
например, л°-мезоны с положительной заря- 
довой четностью распадаются электромагнит- 
ным образом на два фотона (у каждого из кото- 
рых отрицательная зарядовая четность) и не 
могут распадаться на три фотона. Далее, по- 
добно тому как протоны и нейтроны благодаря 
сильному взаимодействию связываются в ядра, 
из соответствующих античастиц будут образо- 
вываться антиядра. 

В 1965 г. на ускорителе в США был получен 
антидейтрон (связанное состояние анти- 
протона и антинейтрона). В 1969 г. в Протвино 
на ускорителе Института физики высоких энер- 
гий советские физики открыли ядра анти- 
гелия-3, состоящие из двух антипротонов 
и антинейтрона. Затем были открыты и ядра 
антитрития — тяжелого антиводорода, 
состоящие из одного антипротона и двух анти- 
нейтронов. В принципе можно представить себе 
и антиатомы, и даже большие скопления анти- 
вещества. Свидетельством присутствия анти- 
вещества во Вселенной было бы мощное анни- 
гиляционное излучение, приходящее из обла- 
стей соприкосновения вещества с антивеще- 
СТВОМ. 

Ведь аннигиляция только | г вещества и 
антивещества приводит к выделению 10“ Дж 
энергии (Е = тс”), что эквивалентно взрыву 
средней атомной бомбы в 10 килотонн. Однако 
астрофизика таких данных пока не имеет, и 
даже в космических лучах антипротоны встре- 
чаются довольно редко. Сейчас уже практи- 
чески нет сомнений, что Вселенная в основном 
состоит из обычного вещества. 

Но так было не всегда. На ранней стадии 
развития Вселенной при очень больших тем- 
пературах ^/ 10!3 К количество частиц и анти- 
частиц почти совпадало: на большое количе- 
ство антипротонов (примерно на каждые не- 
сколько миллиардов) приходилось столько же 
протонов и еще один «лишний» протон. В даль- 
нейшем при остывании Вселенной все частицы 
и античастицы проаннигилировали, породив в 
конечном итоге фотоны, а из ничтожного в про- 
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шлом избытка частиц возникло все, что нас 
теперь окружает. Аннигиляционные фотоны, 
постепенно охлаждаясь, дожили до наших дней 
в виде реликтового излучения (см. Астрофизи- 
ка). Отношение современной плотности прото- 
нов к плотности реликтовых фотонов ( ^/107) 
и дало нам сведения о величине избытка частиц 
над античастицами в прошлом. Если бы этого 
избытка не было, то произошла бы полная вза- 
имная аннигиляция частиц и античастиц и в 
результате возникла бы довольно унылая Все- 
ленная, заполненная холодным фотонным га- 
зом. 

Откуда же взялся этот избыток? Одна из 
гипотез предполагает, что в начальном состоя- 
нии число частиц и античастиц совпадало, но 
затем из-за особенностей в динамике их вза- 
имодействия возникла асимметрия. 

Идеи о возникновении во Вселенной асим- 
метрии между частицами и античастицами 
были впервые высказаны в 1960-х гг. Но такого 
рода научная теория пока не завершена и на- 
ходится в стадии развития. 


АСТРОФИЗИКА 


Астрофизика — раздел астрономии, изуча- 
ющий физическую природу небесных тел и их 
систем, их происхождение и эволюцию. 

Как ясно из самого названия, астрофизи- 
ка — это физика небесных тел. Космос явля- 
ется по существу большой физической «лабора- 
торией», где возникают условия, часто совер- 
шенно недостижимые в земных физических 
лабораториях и представляющие поэтому иск- 
лючительный интерес для науки. Астрофизи- 
ческие методы исследований имегот две сущест- 
венные особенности, отличающие их от методов 
лабораторной физики. Во-первых, в лаборато- 
рии физик сам ставит эксперименты, подверга- 
ет исследуемые тела различным воздействиям. 
В астрофизике возможны только пассивные на- 
блюдения, так как пока нельзя проводить экспе- 
рименты, например, на звездах. Во-вторых, 
если в лаборатории можно непосредственно из- 
мерять температуру, плотность, химический со- 
став тел и т. д., то в астрофизике почти все 
данные о далеких небесных телах получают 
с помощью анализа приходящих от них элек- 
тромагнитных волн — видимого света и других, 
невидимых глазом лучей. 

Основу астрофизики составляют астрофизи- 
ческие наблюдения. При этом важнейший ме- 
тод — спектральный анализ, т. е. 
исследование потока энергии приходящего на 
землю излучения в зависимости от длины элект- 
ромагнитных волн. Электромагнитные волны 
несут информацию об условиях в веществе, где 
они зарождаются или где испытывают погло- 
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СССР (Пущино, Московская Туманность — это облака меж- 


область). звездного газа и пыли. 


Обсерватория Института аст- 
рофизики Академии наук Ка- 
захской ССР. 


щение и рассеяние. Задача спектрального ана- 
Лиза — расшифровать эту информацию. 

Появление спектрального анализа во второй 
половине ХХ в. сразу позволило делать выводы 
о химическом составе небесных тел. Одним из 
первых блестящих достижений астрофизики, 
полученных с помощью этой эксперименталь- 
ной методики, явилось открытие неизвестного 
ранее элемента — гелия — при изучении 
спектра хромосферы Солнца во время полного 
затмения в 1868 г. В дальнейшем, в результате 
развития экспериментальной и теоретической 
физики стало возможным с помощью спект- 
рального анализа определять буквально все 
физические характеристики небесных тел 
и межзвездной среды. Спектры позволяют уз- 
нать температуру газа, его плотность, относи- 
тельное содержание разных химических эле- 
ментов, состояние атомов этих элементов, ско- 
рости движения газа, напряженности магнит- 
ных полей. По спектрам звезд можно также вы- 
числить расстояние до них, узнать их скорости 
движения по лучу зрения, измерить враще- 
ние и выяснить многое другое. 

В современных спектральных приборах, при- 
меняемых в телескопах, используют новейшие 
фотоэлектрические приемники излучения (см. 
Фотоэффект), которые гораздо точнее и чувст- 
вительнее, чем фотопластинка или челове- 
ческий глаз. 

Бурное развитие техники и эксперименталь- 
ной физики за последние десятилетия привело 
к созданию астрофизических инструментов, 
предназначенных для изучения невидимых гла- 


ВОЛН. 


Астрофизика 
стала «многоволновой». Это, конечно, неизме- 


зом электромагнитных 


римо расширило ее возможности получать 
информацию о небесных телах. Еще в 30-е гг. 
текущего столетия было открыто радиоизлуче- 
ние нашей Галактики. В последующие годы 
построены гигантские радиотелескопы и слож- 
ные системы таких радиотелескопов. С по- 
мощью радиотелескопов наблюдают, например, 
холодный межзвездный газ, не излучающий 
видимого света, изучают движение электронов 
в межзвездных магнитных полях. Радиоизлу- 
чение приходит на Землю от далеких галактик, 
часто неся сведения о происходящих там бур- 
ных взрывных процессах. Радиоастроно- 
мия стала одним из основных способов изуче- 
ния нейтронных звезд — пульсаров. Радио- 
волны несут сведения об остатках вспышек 
сверхновых звезд и о совершенно удивительных 
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условиях в плотных газовых облаках. Наконец, 
радиоастрономия позволила открыть релик- 
товое излучение Вселенной — слабое 
электромагнитное излучение, заполняющее всю 
Вселенную и имеющее температуру около 3 К. 
Это излучение — остывший остаток (реликт) 
от прошлого состояния вещества в расширяю- 
щейся Вселенной, когда оно около 15 млрд. лет 
назад было плотным и горячим (см. Космоло- 
гия, Материя, Пространство). 

Много интересного узнали астрофизики с по- 
мощью инфракрасных лучей, которые свободно 
проходят сквозь облака пыли, поглощающие 
видимый свет (см. Инфракрасное излучение). 
Так, в инфракрасных лучах наблюдаются про- 
цессы в ядре нашей Галактики, а также «моло- 
дые» звезды, зарождающиеся в плотных газо- 
во-пылевых комплексах. 

Особый интерес для астрономии имеет астро- 
физика высоких энергий, изучающая процессы 
бурного выделения энергии, часто связанные 
с катастрофическими явлениями в небесных те- 
лах. Возникающее при этом электромагнитное 
излучение имеет высокую частоту, соответст- 
венно короткую длину волны и относится к не- 
видимым ультрафиолетовым, рентгеновским 
и гамма-лучам (см. Рентгеновские лучи, Гам- 
ма-излучение). Эти виды излучений погло- 
щаются земной атмосферой. Поэтому развитие 
данных разделов наблюдательной астрофизики 
стало возможно только с началом космической 
эры, после создания обитаемых и автомати- 
ческих научных станций за пределами земной 
атмосферы. 


ВАЛ 


9 

Астрофизика высоких энергий привела ко 
многим удивительным открытиям. С помошью 
рентгеновских телескопов были открыты горя- 
чий газ в скоплениях галактик, импульсное 
рентгеновское излучение нейтронных звезд в 
двойных звездных системах. Наконец, было 
открыто излучение сильно нагретого плотного 
газа, по-видимому, закручивающегося вихрем 
при падении в черную дыру. Гамма-телескопы 
позволили обнаружить в центре нашей Галак- 
тики процессы аннигиляции электронов и 
позитронов — превращения их при столкнове- 
нии в гамма-излучение. 

В последние годы начал развиваться новый 
раздел астрофизики — нейтринная 
астрономия. Нейтрино благодаря своей 
огромной проникающей способности пред- 
ставляет собой единственный вид излучения, 
которое может попадать на Землю из самих 
глубин Солнца и звезд и приносить информа- 
цию о протекающих там процессах. Уже пер- 
вые данные о потоках солнечных нейтрино 
позволили сделать очень интересные гипотезы 
о процессах термоядерного сичтеза в недрах 
Солнца; их предстоит проверить в будущих 
опытах. 

Сейчас ведутся поиски нейтринных вспышек 
от сверхновых звезд в момент их гравитацион- 
ного коллапса (т. е. сжатия под действием 
силы тяжести), в результате чего огромные 
количества энергии должны уноситься в виде 
нейтринного излучения. Расчеты показывают, 
что эти нейтринные вспышки могут быть заре- 
гистрированы в подземных лабораториях (та- 
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ких, например, как Баксанская нейтринная 
обсерватория Института ядерных исследова- 
ний АН СССР), даже если вспыхнувшая сверх- 
новая звезда оптически ненаблюдаема из-за 
слишком больших расстояний. 

На основе данных наблюдательной астрофи- 
зики, опираясь на законы физики, астрономы 
делают выводы об условиях в небесных телах, 
которые непосредственно не наблюдаются. 
Например, рассчитывают внутреннее строение 
звезд и Солнца с использованием наблюдатель- 
ных данных об условиях на их поверхности. 
Теоретическая астрофизика позволяет также 
описать эволюцию Солнца, звезд и других 
небесных тел. 

Как уже говорилось, при изучении астро- 
физических явлений астрономы часто встре- 
чаются с физическими условиями, совершенно 
недостижимыми в земных лабораториях. Так, 
плотность межзвездного газа в миллиарды раз 
меньше плотности воды, а плотность нейтрон- 
ных звезд такая же, как и плотность атомных 
ядер; напряженность магнитного поля нейтрон- 
ных звезд в тысячи миллиардов раз превышает 
напряженность магнитного поля Земли. 

Не удивительно, что в столь необычных усло- 
виях возможно протекание новых, неизвестных 
процессов, а значит, и открытие новых физи- 
ческих закономерностей. В этом состоит значе- 
ние астрофизики для физики, для всей фунда- 
ментальной науки, познающей окружающий 
мир- 
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АТМОСФЕРА 


Это слово происходит от греческих слов «ат- 
мос» и «сфера», которые означают «пар» и 
«оболочка». Газовые оболочки окружают все 
звезды и все большие планеты. Малые же небе- 
сные тела лишены атмосфер. Происходит это 
потому, что ускорение силы тяжести с на по- 
верхности малых небесных тел и их радиус КЮ 
недостаточно велики, отчего вторая космичес- 
кая скорость о = -\/2 5 оказывается меньше 
тепловой скорости газовых молекул — малые 
небесные тела не могут удержать газ. 

Но даже от звезд и больших планет газ 
атмосфер медленно улетучивается в космос. 
Так, Солнце теряет каждую секунду 10 3 кг во- 
дорода и гелия. Поток протонов, ядер гелия 
и электронов от нашей звезды называют сол- 
нечным ветром. А с Земли ежесекундно уле- 
тучивается в космос | кг водорода. Откуда же 
берется этот водород? Его ведь ничтожно мало 
в приземном воздухе. 

Оказывается, водород образуется на высотах 
90 — 150 км из паров воды под действием ульт- 
рафиолетовой части излучения Солнца. Оце- 
ним, надолго ли хватит воды в земном океане 


Зависимость температуры в 


атмосфере от высоты. 


600 1000 КН) 


800 


Атом 


(т = 1,4.10?' кг) при такой убыли водорода. 
Окажется, что весь океан испарится только 
через 5000 млрд. лет, что в 1000 раз больше 
современного возраста Земли. 

На больших высотах в атмосфере Земли 
ультрафиолетовое излучение Солнца разбивает 
не только молекулы воды. Начиная с высоты 
90 км состав атмосферы существенно отлича- 
ется от привычного нам состава приземного 
воздуха. Происходит это потому, что на этих 
высотах газы из молекулярных становятся 
атомарными. Ясно, что чем меньше масса атома 
или молекулы, тем легче этому газу за счет теп- 
лового движения подняться на большую высо- 
ту, а в конечном счете и улетучиться в космос. 

Строение планетных атмосфер определяется, 
с одной стороны, их составом, а с другой — 
интенсивностью солнечного излучения и, следо- 
вательно, расстоянием до Солнца. Атмосферу 
Земли разделяют на несколько слоев (см. рис.) 
в зависимости от того, возрастает в них темпе- 
ратура с высотой или понижается. 80% всего 
воздуха Земли сосредоточено в тропос- 
фере — слое, прилегающем к поверхности. 
Это самая важная для нас часть атмосферы. 
Неравномерный нагрев тропосферы рождает 
ветры всей планеты. Трение ветра о водную 
поверхность приводит к образованию пассат- 
ных и муссонных течений. Испарившаяся 
с поверхности морей и океанов вода, подняв- 
шись в высоту, конденсируется в мелкие ка- 
пельки облаков и туманов, из них выпадают 
осадки. 

На высотах 20—50 км расположен озонный 
слой. Именно озон Оз, поглощающий ультра- 
фиолетовое солнечное излучение, и дает повы- 
шение температуры на высотах около 50 км. 
В отсутствие озонного «экрана», защищающего 
нас от ультрафиолетового излучения, в боль- 
ших дозах вредного для здоровья, жизнь на 
Земле в современных ее формах оказалась бы 
невозможной. 


Изменение с высотой концен- 
траций некоторых газов атмо- 
сферы. 


А 1 о° 


Выше 90 км солнечное излучение не только 
вызывает химические реакции разложения га- 
зов, НО и ионизирует их. Образующиеся при 
этом ионы и свободные электроны располага- 
ются несколькими слоями ионосферы Земли. На 
высотах 150 — 1000 км из-за поглощения сол- 
нечного излучения атомами температура тер- 
мосферы и экзосферы повышается. 
Эту температуру, однако, нельзя измерить тер- 
мометром: плотность газа на этих высотах так 
мала, что тепловое равновесие между ним 
и термометром не могло бы установиться. Тем- 
пература в данном случае измеряется по срелд- 
ней кинетической энергии молекул и атомов; 
она достигает 700 — 900°С. 


АТОМ 


Все тела, включая нас самих, состоят из мель- 
чайших «кирпичиков», называемых атомами. 
Существует столько типов таких «кирпичиков», 
сколько имеется в природе химических элемен- 
тов. Химический элемент — это совокупность 
атомов одного и того же типа. 

Мысль о том, что вещество построено из 
мельчайших «частичек», высказывалась еще 
древнегреческими учеными. Они-то и назва- 
ли эти частички атомами (от греческого слова, 
означающего «неделимый»). Древние греки 
предполагали, что атомы имеют форму пра- 
вильных многогранников: куба («атомы зем- 
ли»), тетраэдра («атомы огня»), октаэдра 
(«атомы воздуха»), икосаэдра («атомы воды»). 
Прошло более двадцати столетий, прежде чем 
были получены экспериментальные подтвер- 
ждения идеи атомистического строения ве- 
щества. Окончательно эта идея утвердилась 
в науке во второй половине ХХ в. благодаря 
успехам химии и кинетической теории. К началу 
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Так представляли 
атом древние 
греки 


„Атом воздуха“ 


одель атома Томсона 


„Атом воды" 


„Атом огня“ 


Схема опытов 
Резерфорда 
ХХ в. физики уже знали, что атомы имеют 
размеры порядка 10—'м и массу 10-727 кг. 
К этому времени стало ясно, что атомы вовсе 
не «неделимы», что они обладают определенной 
внутренней структурой, разгадка которой 
позволит объяснить периодичность свойств 
химических элементов, выявленную Д. И. Мен- Радиоактивный ис- 
делеевым (см. Периодическая система хими- ТОЧНИк а-частиц 
ческих элементов). 
В 1903 г., вскоре после открытия электрона, 
английский физик Джозеф Джон Томсон 
предложил модель атома в виде положительно 


| Фольга 


икросноп 


а-частицы 


заряженной по объему сферы диаметром около с Ч * 
т и Ч КР “Электронные орбите 
10—'0 м, внутрь которой «вкраплены» электро- \“ о : У °_ _ ватоме водорода 


ны. Суммарный отрицательный заряд элек- | " ^ КР4 по теории Бора 
тронов компенсируется положительным | > | | 
зарядом сферы. Когда электроны колеблются 


Энергетические уровни атома водорода 
и переходы с испусканием излучения 


ий те“ 


— ыыы —ы———.— 


ы 2 п? относительно центра сферы, атом излучает 


-5 свет. Томсон считал, что электроны группи- 
руются в слои вокруг центра сферы. 
г. В модели, предложенной Томсоном, масса 
атома равномерно распределена по его объему. 
Ошибочность такого предположения вскоре 
доказал английский физик Эрнест Резерфорд. 
В 1908—1911 гг. под его руководством были 
выполнены опыты по рассеянию а-частиц 
(ядер гелия) металлической фольгой (см. 
Альфа-распад). а-частица проходила сквозь 
тонкую фольгу (толщиной 1 мкм) и, попадая 
на экран из сернистого цинка, порождала 
вспышку, хорошо наблюдаемую в микроскоп. 
Экран ориентировали под разными углами 
к первоначальному направлению движения 
а-частиц и подсчитывали число частиц, рассе- 
янных фольгой на тот или иной угол. Оказа- 
лось, что большинство частиц свободно прохо- 


При переходе с уровня 3 
на уровень 2 испуснается 
квант излучения с энерги-— 
ей Е,-Е_и частотой 
й Ез —Е› 
2 Ь 
В теории Бора электрон 


переходит при этом с 
орбиты 3 на орбиту 2 


Спектр испускания 


атома водорода для 
переходов на уровень 2 


0,4 0,45 0,5 


23. Атом 


дит сквозь фольгу, испытывая лишь незначи- 
тельные отклонения; однако в отдельных ред- 
ких случаях (примерно в одном на 10 000) 
наблюдалось рассеяние а-частиц на угол боль- 
ше 90°. «Это было почти так же невероятно, — 
вспоминал впоследствии Резерфорд,— какесли 
бы вы выстрелили 15-дюймовым снарядом 
в лист папиросной бумаги, а снаряд вернулся 
бы назад и попал в вас». Опыты по рассеянию 
а-частиц убедительно показали, что почти 
вся масса атома сосредоточена в очень малом 
объеме — атомном ядре, диаметр которого 
примерно в 10 000 раз меньше диаметра атома. 
Большинство &-частиц пролетает мимо массив- 
ного ядра, не задевая его, но изредка проис- 
ходит столкновение а«-частицы с ядром, и тогда 
она может «отскочить» назад. 

Опыты Резерфорда послужили основой для 
создания ядерной модели атома. Эта 
модель определяет наши сегодняшние пред- 
ставления об устройстве атома. В центре атома 
находится атомное ядро (его размеры порядка 
10-"* м); весь остальной объем атома «пред- 
ставлен» электронами. Внутри ядра электро- 
нов нет (это стало ясно в начале 30-х гг.); 
ядро состоит из положительно заряженных 
протонов и не имеющих заряда нейтронов. 
Число электронов в атоме равно числу протонов 
в ядре; это есть атомный номер данного хими- 
ческого элемента (его порядковый номер 
в периодической системе). Масса электрона 
примерно в 2000 раз меньше массы протона 
или нейтрона, поэтому почти вся масса атома 
сосредоточена в ядре. Разные электроны в раз- 
ной степени связаны с ядром; некоторые из них 
атом может относительно легко потерять, 
превращаясь при этом в положительный ион. 


Заселение электронных оболочен атомов и 
периодическая система элементов Д.И. Менделеева 


Электронные орбиты в атомах 
по теории Бора-Зоммерфельда 


Электронные орбиты 
атома Ме 


Электронные орбиты при 
4-элентрон П + 


- электрон 


$-элентрон 
р- электрон 


Форма электронных 
облаков (сечение 
плоскостью) 


1 
О 
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Приобретая дополнительные электроны, атом 
превращается в отрицательный ион. При 
поглощении электромагнитного излучения, 
например света, атом возбуждается. Сущест- 
венно, что атом может поглощать и испускать 
лишь определенные, характерные для данного 
химического элемента порции (кванты) 
энергии; недаром спектры поглощения 
и испускания атомов газообразных веществ 
состоят из упорядоченных наборов отдельных 
линий. В связи с этим говорят об определенных 
энергетических уровнях атома. 
При поглощении излучения атом переходит 
(совершает квантовый переход) 
с нижних уровней на более высокие, а при 
испускании излучения — с верхних на более 
нижние. Энергия поглощенного (испущенного) 
кванта излучения всякий раз равна разности 
энергий уровней, между которыми произошел 
рассматриваемый квантовый переход. 
Первую количественную теорию атома раз- 
работал в 1913 г. датский физик Нильс Бор. 


Это была теория простейшего атома — атома 
водорода. Бор использовал результаты опытов 
Резерфорда и известные в то время сведения 
о спектре атомарного водорода. Он представ- 
лял себе атом водорода в следующем виде: 
вокруг протона (ядра атома) по круговой орби- 
те движется электрон. Для невозбужденного 
атома радиус орбиты составляет 0,5.10—' м. 
При возбуждении атома электрон перескакива- 
ет на одну из более удаленных от ядра орбит. 
Радиусы возможных орбит описываются фор- 
мулой Ю„ = Й?п? / те?, где в = 10“ Дж/с — 
постоянная Планка, т = 9-10-%кг — 
масса электрона, е = 1,6.10-'Кл — заряд 
электрона, п = 1, 2, 3... главное кван- 
товое число, фиксирующее порядковый 
номер орбиты электрона. Каждой орбите отве- 
чает определенная энергия электрона: Е„ = 
—= — те\/ 2821? (ее отрицательность озна- 
чает, что электрон находится в связанном сос- 
тоянии; за нуль принимается энергия свобод- 
ного электрона). 


ЭРНЕСТ РЕЗЕРФОРД 
(1871 — 1937) 


Английский ученый, известный сво- 
ими исследованиями строения атома 
и радиоактивности, один из создате- 
лей ядерной физики. Э. Резерфорд 
был членом Лондонского королев- 
ского общества — академии наук 
Англии, почетным членом более 
30 академий и научных обществ 
разных стран мира, в том числе Ака- 
демии наук СССР. В 1908 г. он стал 
лауреатом Нобелевской премии за 
исследования радиоактивности. 

В 1898 г. Резерфорд приступил к 
изучению явления радиоактивности. 
Первым его фундаментальным 
открытием в этой области было обна- 
ружение неоднородности излучения, 
испускаемого ураном. Так в науку 
о радиоактивности впервые вошло 
понятия об а- и В-лучах (см. Альфа- 
распад, Бета-распад). В том же году 
Резерфорд покинул Кавендишскую 
лабораторию в Кембридже, где он 
начинал свою научную  деятель- 
ность, и переехал в Канаду. Там он 
был избран профессором универси- 
тета в Монреале. С этим научным 
центром связаны многие важные 
открытия ученого. В 1900 г. он отк- 
рыл новый радиоактивный эле- 
мент — эманацию тория. В 1901 — 
1903 гг. совместно с английским уче- 
ным Ф. Содди проводит исследова- 
ния, которые привели к открытию 
естественного превращения элемен- 
тов и разработке теории радиоактив- 
ного распада атомов. 

В 1907 г. Резерфорд возвраща- 


ется в Англию и работает в Манчес- 
терском университете. Здесь в 1908 г. 
он окончательно доказал, что а-ча- 
стица — это дважды ионизирован- 
ный атом гелия. В 1911 г. Резерфорд 
опубликовал статью, в которой пред- 
ложил ядерную (планетар- 
ную) модель атома. В 1913 г. 
появляются работы Н. Бора и 
Г. Мозли, на осуществление которых 
в болышой степени повлияли иссле- 
дования Э. Резерфорда. Наконец, 
в 1919 г. ученый приходит к выводу 
о возможности искусственного пре- 
вращения элементов. Э. Резерфорд 
стал основателем новой атомистики. 

В последний период своей жизни 
он был директором Кавендишской 
лаборатории (с 1919 г.). Здесь он де- 
тально изучал протекание ядерных 
реакций под действием а-частиц 
и разрабатывал теоретические пред- 
ставления о модели атомного ядра. 
Резерфорд в 1921 г. предсказал 
существование нейтрона, открыл 
который в 1932 г. его ученик 
Дж. Чедвик. 

Научная школа Резерфорда стала 
одной из крупнейших за всю историю 
физики и самой большой в истории 
ядерной физики. Учениками Э. Резер- 
форда были такие крупные англий- 
ские физики, как Г. Мозли, Дж. Чед- 
вик и другие, а также ряд иностран- 
ных ученых — Н. Бор, О. Ган. Из со- 
ветских физиков у него работали 
П. Л. Капица, Ю. Б. Харитон и неко- 
торые другие. 
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В 1915 г. немецкий физик Арнольд Зоммер- 
фельд попытался обобщить теорию Бора на 
различные атомы. Он показал, что при более 
общем подходе круговые орбиты электронов 
в атоме следует заменить эллиптическими. 
Энергия электрона определяется в основном 
величиной большой полуоси эллипса, которая 
в свою очередь задается главным квантовым 
числом п. При этом степень вытянутости эллип- 
са связана с величиной момента коли- 
чества движения электрона. Она опре- 
деляется так называемым орбитальным 


Атом 


квантовым числом [ принимающим 
(при заданном квантовом числе п) значения: 
0, 1, 2,..., п — 1. Электроны с { = 0 называют 
$-электронами, [= |1 — р-электронами, 
[ = 2 — 4-электронами, [ = 3 — |-электрона- 
ми и т. д. По мере роста значения [ степень 
вытянутости эллиптической орбиты электрона 
уменьшается. 

Согласно теории Бора — Зоммерфельда, ато- 
мы уподобляются миниатюрным планетным 
системам, где в качестве «планет» выступают 
электроны, движущиеся по орбитам вокруг 


НИЛЬС ХЕНРИК ДАВИД БОР 
(1885 — 1962) 


Датский физик Нильс Бор родился 
в Копенгагене в семье ученого-физи- 
олога. Окончив Копенгагенский уни- 
верситет, Бор после защиты доктор- 
ской диссертации в 1911 г. уехал на 
стажировку в Англию. Уже в своей 
диссертационной работе, посвященной 
электронной теории металлов, он при- 
шел к мысли о недостаточности пред- 
ставлений классической физики для 
объяснения электронных и атомных 
процессов, явлений электромагнит- 
ного излучения. Эта мысль превра- 
тилась в твердое убеждение, когда 
Н. Бор в 1912 г. стал работать у 
известного английского физика Э. Ре- 
зерфорда. Незадолго до этого Ре- 
зерфорд прямым экспериментом дока- 
зал, что атом можно уподобить 
микроскопической солнечной системе 
с «планетами» — электронами, обра- 
щающимися вокруг «Солнца» — 
тяжелого положительно заряженного 
ядра. Резерфордовская модель атома 
шла вразрез с канонами классической 
физики, и мало кто из ученых отнесся 
к ней достаточно серьезно. Но Бор 
понял, что исходя из этой модели 
можно построить новую физику — 
квантовую физику атома. 

Эта задача была решена им в трех 
фундаментальных работах, опублико- 
ванных в 1913 г. Введя свои знаме- 
нитые квантовые постулаты, опре- 
деляющие строение атома и условия 
испускания и поглощения им электро- 
магнитного излучения, Бор дал 
блестящее объяснение строгим за- 
кономерностям расположения спек- 
тральных линий атомов и молекул. 

Теория Бора была подлинной рево- 
люцией в физике и вообще в пред- 
ставлениях человека об окружающем 
мире: она показала, что атомы «жи- 
вут» по законам, совершенно не похо- 
жим на те, которые управляют поведе- 
нием макроскопических тел. Со време- 
нем стало ясно, что резерфордовская 
модель — лишь приближенная схема 


реального атома, который «устроен» 
несравненно сложнее. Но угаданные 
Бором, благодаря его необыкновенной 
интуиции, квантовые постулаты по- 
колеблены не были и легли в основу 
современной теоретической физики. 

Важное значение имели и дальней- 
шие работы Бора по строению атома 
и атомного ядра, взаимодействию 
частиц с веществом. Но, наверное, 
не менее значительны заслуги Бора 
в открытии и осмыслении новых 
фундаментальных принципов кван- 
товой механики и их превращении в 
достояние и рабочий инструмент нау- 
ки. На протяжении почти полувека 
Бор был признанным лидером кванто- 
вой теории, а основанный им в 1920 г. 
в Копенгагене Институт теорети- 
ческой физики в 20 — 30-е гг. по 
праву считался международным цен- 
тром этой новой и бурно развиваю- 
щейся науки. Большинство ученых 
славной плеяды создателей кванто- 
вой механики с гордостью причис- 
ляли себя к ученикам Н. Бора, и в 
том числе советский физик, академик 
Л. Д. Ландау. 

В 1922 г. Н. Бор стал лауреатом 
Нобелевской премии. 

Имя Бора приобрело всемирную 
известность, он был избран членом 
многих научных организаций мира. 

В годы второй мировой войны, ког- 
да Дания была оккупирована гитле- 
ровцами и стало известно о готовя- 
щемся аресте Н. Бора, организация 
Сопротивления помогла ему уехать 
сначала в Швецию, а затем — в 
США. 

После войны Н. Бор активно вклю- 
чился в борьбу за мир, за запре- 
щение атомного оружия. Большую 
роль сыграл он и в налаживании 
международного сотрудничества уче- 
ных в вопросах мирного исполь- 
зования атомной энергии, путь к 
овладению которой был проложен его 
научными трудами. 
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центрального тела — атомного ядра. Надо, 
однако, иметь в виду, что аналогия с планетны- 
ми системами весьма условна. Дело в том, 
что в микромире нельзя пользоваться законами 


Ньютона, здесь действуют специфические 
законы квантовой механики. Движущийся по 
орбите электрон можно рассматривать, 


с одной стороны, как некую корпускулу (с 
определенными массой, энергией, зарядом), 
а с другой — как некую волну, длина которой 
укладывается на длине орбиты целое число 
раз (это число есть как разглавное кван- 
товое число п). Если п относительно 
невелико, то длина электронной волны оказы- 
вается того же порядка, что и длина орбиты. 
Ясно, что в этом случае вообще не имеет 
смысла говорить об электронных орбитах. 

Квантовая механика, отказываясь от наг- 
лядного образа электрона, предлагает пред- 
ставлять электрон в атоме в виде своеобразного 
электронного облака, более плотного в тех 
точках пространства, где более вероятно обна- 
ружить этот электрон. Форма и эффективные 
размеры электронных облаков зависят от 
квантовых чисел п и [, определяющих состояние 
электрона в атоме. 

В многоэлектронных атомах картина элек- 
тронных облаков оказывается более сложной. 
В связи с этим рассматривают не само облако, 
а лишь расстояние до ядра, на котором наибо- 
лее вероятно обнаружить электрон, описывае- 
мый тем или иным набором чисел п и [. Это 
расстояние называют радиусом элект- 
ронной оболочки, отвечающей данным 
значениям п и [. Если п == |, { = 0, то говорят 
о 15-оболочке; п = 2, [= 0 — 25-оболочке; 
п =2, [= | — 2р-оболочке и т. д. Следует 
отметить, что на каждой электронной оболочке 
можно «поселить» не более строго определен- 
ного числа электронов: 2 — для $-оболочек, 
6 — для р-оболочек, 10 — для 4-оболочек. 
Это есть проявление принципа Паули. 

По мере увеличения атомного номера элемен- 
та электроны постепенно заселяют электрон- 
ные оболочки; последовательно заселяются 
оболочки: 15, 2$, 2р, 3$, Зр, 4$, За, 4р,,.. 
Например, в атоме лития (рассматривается 
невозбужденный атом) полностью заселена 
|5-оболочка и сверх того имеется один электрон 
в следующей $-оболочке (25-оболочка). В ато- 
ме натрия полностью заселены оболочки 1$, 
25$, 2р и имеется один электрон в 35-оболочке. 
В атоме калия полностью заселены оболочки 
15, 2$, 2р, 35$, Зр и имеется один электрон в 
45-оболочке. Единообразие конфигураций 
внешней электронной оболочки атомов ще- 
лочных металлов объясняет и общность их 
свойств. На данном примере можно видеть, 
каким образом картина заселяющихся элект- 
ронных оболочек атома способна объяснить 
закономерности периодической системы хими- 
ческих элементов. 
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АТОМНАЯ ФИЗИКА 


Атомная физика возникла на рубеже ХХ и ХХ 
столетий на основе исследований оптических 
спектров газов, открытия электрона и радио- 
активности. На первом этапе своего развития 
(первая четверть ХХ в.) атомная физика за- 
нималась главным образом выявлением строе- 
ния атома и изучением его свойств. Опыты 
Э. Резерфорда по рассеянию а-частиц тонкой 
металлической фольгой (1908—1911) привели 
к созданию планетарной модели атома; 
используя эту модель, Н. Бор (1913) и А. Зом- 
мерфельд (1915) разработали первую коли- 
чественную теорию атома (см. Атом). После- 
дующие исследования свойств электрона и ато- 
мов завершились созданием в середине 20-х гг. 
квантовой механики — физической теории, 
описывающей законы микромира и позволяю- 
щей количественно рассматривать явления, 
в которых участвуют микрочастицы (см. Кван- 
товая механика). 

Квантовая механика является теоретическим 
фундаментом атомной физики. В то же время 
атомная физика играет роль своеобразного 
«испытательного полигона» для квантовой 
механики. Представления и выводы квантовой 
механики, часто не согласующиеся с нашим 
повседневным опытом, проходят эксперимен- 
тальную проверку в атомной физике. Ярким 
примером могут служить знаменитые опыты 
Франка — Герца (1913) и Штерна — Герлаха 
(1922); ниже остановимся на них подробнее. 

К началу ХХ в. был накоплен богатый мате- 
риал по оптическим спектрам атомов. Было 
установлено, что каждому химическому эле- 
менту соответствует свой линейчатый спектр, 
характеризующийся закономерным, упорядо- 
ченным расположением спектральных Линий. 
Квантовая механика связывает наблюдаемые 
закономерности в спектре с системой энерге- 
тических уровней данного атома. В 1913 г. не- 
мецкие физики Дж. Франк и Г. Герц выпол- 
нили опыт, давший прямое экспериментальное 
подтверждение тому, что внутренняя энергия 
атома квантуется и поэтому может изменяться 
лишь дискретно, т. е. определенными порциями. 
Они измерили энергию свободных электронов, 
затрачиваемую на возбуждение атомов ртути. 
Основной элемент установки — стеклянный 
откачанный баллон с тремя впаянными элек- 
тродами: катодом, анодом, сеткой (прообраз 
современного вакуумного триода). В баллоне 
находились пары ртути под давлением 
| мм рт. ст. Электроны, покинувшие катод, 
ускорялись в поле между катодом и сеткой 
(ускоряющее напряжение () и затем тормо- 
зились в поле между сеткой и анодом (тормозя- 
щее напряжение (/'). На пути от катода к аноду 
электроны сталкивались с атомами ртути. 
Напряжение (/' выбиралось значительно мень- 
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ше, чем (И; поэтому от анода отталкивались 
только достаточно медленные электроны — 
те, которые потеряли энергию в результате 
неупругих столкновений с атомами ртути. 
В опыте измерялась сила анодного тока в зави- 
симости от ускоряющего напряжения Ц. 
Экспериментальная кривая имеет ряд четких 
максимумов, отстоящих друг от друга на 4,9 В. 
Вид этой кривой объясняется так. При 
(< 4,9 В столкновения электронов с атомами 
ртути являются упругими (возбуждение атомов 
не происходит), поэтому сила тока плавно на- 
растает с увеличением И. По достижении 
значения 0 = 4,9 В начинаются неупругие 
столкновения, связанные с возбуждением ато- 
мов ртути; в результате сила тока резко падает. 
При дальнейшем повышении И ток снова 
нарастает до тех пор, пока напряжение не 
достигнет 9,8 В, когда электрон оказывается 
в состоянии возбудить два атома. При достиже- 
нии 14,7 В электроны способны испытать три 
неупругих столкновения с атомами ртути и т. д. 
При напряжении 4,9 В электрон приобретает 
энергию 4,9 эВ. Таким образом вид кривой 
1(0) показывает, что для возбуждения атома 
ртути необходима энергия, равная 4,9 эВ. 
Это и есть, очевидно, та самая порция энер- 
гии, которой атом ртути обменивается с элект- 
роном. 

При более тщательной постановке опытов 
этого типа удалось обнаружить возбуждение 
следующих энергетических уровней атомов: 
для ртути это 6,7; 8,3 эВ и т. д. (10,4 эВ — 
потенциал ионизации). Наблюдение 


свечения газа показывает при этом появление 
полного спектра для атомов ртути. 

Движущийся вокруг атомного ядра элект- 
рон можно уподобить элементарному элект- 
рическому току; он порождает магнитное поле. 
Магнитные поля различных электронов, 
складываясь, образуют магнитное поле 
атома. Для его характеристики вводится 
векторная величина, называемая магнит- 
ным моментом. Если электроны полностью 
заполняют ту или иную оболочку (15$, 2$, 
2р и т. д.), то их магнитные поля взаимно 
компенсируются; магнитные моменты соот- 
ветствующих атомов равны нулю. 

В 1922 г. в Германии О. Штерн и В. Герлах 
выполнили опыт, показавший, что магнитный 
момент атома пространственно квантуется. 
Они посылали пучок атомов, имеющих маг- 
нитный момент, сквозь неоднородное магнит- 
ное поле и исследовали отклонения атомов 
под действием этого поля. Степень и характер 
отклонения зависят от ориентации магнитного 
момента атома по отношению к направлению 
поля. Если бы в пучке находились атомы со 
всевозможными ориентациями магнитных мо- 
ментов, То наблюдалось бы непрерывное 
угловое «размытие» первоначального пучка. 
На опыте же наблюдалось четкое расщепле- 
ние пучка атомов на несколько пучков; 
это и означало, что магнитный момент атома 
пространственно квантуется — его проекция 
на направление магнитного поля может иметь 
лишь некоторые определенные (дискретные) 
значения. 

Обратимся к распределению отклонений 
атомов натрия в неоднородном магнитном поле 
(оно получено в 1930 г.). Это распределение 
имеет два четких максимума. У атома натрия 
три заполненные оболочки (1$, 2$, 2р) и один 
35-электрон. Электронное облако $-электронов 
сферически симметрично (см. Атом), поэтому. 
их движение в поле ядра не приводит к появле- 
нию магнитного момента. Чтобы объяснить 
наблюдаемое расщепление пучка атомов нат- 
рия на две составляющие, необходимо принять, 
что у электрона есть собственный магнитный 
момент, не связанный с движением электрона 
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вокруг ядра. Этот магнитный момент условно 
связывают с вращением электрона вокруг 
собственной оси и называют спиновым 
моментом (см. Сплин). Магнитный же мо- 
мент электрона, связанный с его движением 
вокруг ядра, называют орбитальным 
моментом. Итак, в случае атома натрия 
взаимно скомпенсированы как орбитальные, 
так и спиновые моменты электронов заполнен- 
ных оболочек; орбитальный момент 35-электро- 
на равен нулю, а спиновый момент этого элект- 
рона обусловливает расщепление пучка атомов 
натрия в неоднородном магнитном поле. Тот 
факт, что наблюдается расщепление на два 
пучка, означает, что спиновый момент электро- 
на имеет две проекции на направление магнит- 
ного ПОЛЯ. 

В 30-х гг. нашего столетия начался новый 
этап в развитии атомной физики. В эти годы 
выяснилось, что природа взаимодействий, 
ответственных за процессы внутри атомного 
ядра и объясняющих стабильность либо 
радиоактивность ядер, является совершенно 
иной по сравнению с взаимодействиями, 
обусловливающими процессы, происходящие 
в электронных оболочках атома (см. Един- 
ство сил природы). В связи с этим из атомной 
физики выделилось отдельное научное направ- 
ление, связанное с исследованиями физики 
атомных ядер; в 40-х гг. это направление 
оформилось в самостоятельную физическую 
науку — ядерную физику. Наконец, в 50-х гг. 
от ядерной физики отпочковалось направление, 
связанное с изучением систематики и взаимо- 
превращений элементарных частиц, — фи- 
зика элементарных частиц. 

В итоге выявился вполне определенный круг 
вопросов, составляющих содержание совре- 
менной атомной физики. Ее не интересуют 
процессы, происходящие в атомном ядре, равно 
как и взаимопревращения элементарных час- 
тиц. Атомная физика изучает процессы с учас- 
тием атомов или ионов, притом только такие 
процессы, которые не приводят к каким-либо 
изменениям в атомных ядрах. Следовательно, 
речь идет о процессах, затрагивающих лишь 
электронные оболочки атомов. К подобным 
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процессам относятся: изменения состояний 
электронов в атоме под действием внешних 
электрических или магнитных полей (так, под 
действием внешних полей происходит расщеп- 
ление энергетических уровней атомов); 
поглощение и испускание атомами электро- 
магнитного излучения (см. Спектроскопия, 
Рентгеновские лучи, Фотоэффект, Лазеры); 
столкновения атомов со свободными электро- 
нами, а также с другими атомами, ионами, 
молекулами (в результате столкновений с элек- 
тронами или другими микрообъектами атомы 
могут возбуждаться, переходить из возбуж- 
денного состояния в менее возбужденное, 
превращаться в ионы, см. Электрический 
разряд в газах); взаимодействия электронных 
оболочек различных атомов, приводящие к 
образованию молекул и кристаллов. Все эти 
процессы обусловлены электромагнитным 
взаимодействием. Вероятности указанных 
процессов вычисляют, используя аппарат кван- 
товой механики. 

Современная атомная физика исследует 
также специальный тип атомов, называемых 
мезоатомами. Мезоатом возникает из 
обычного атома в результате замены одного 
из электронов мюоном (и), антимезоном 
(л, К), антипротоном либо отрицательно 
заряженным гипероном (см. Адроны, Лепто- 
ны). Существуют и аномальные «водородные» 
атомы — позитроний, мюоний, у которых роль 
протона играют позитроны или положительно 
заряженные антимюоны (вт). Все эти ато- 
мы нестабильны; их время жизни ограничено 
временем жизни указанных выше частиц или 
прбцессами е*е“-и рр-аннигиляции. Ме- 
зоатомы образуются в процессе торможе- 
ния частиц — в результате захвата отрица- 
тельно заряженных частиц кулоновским полем 
атомных ядер или при захвате позитронами 
и антимюонами атомных электронов. Опыты 
с различными аномальными атомами пред- 
ставляют большой интерес как для исследова- 
ния свойств вещества, так и для изучения 
ядер и элементарных частиц. 


БЕТА-РАСПАД 


Бета-распад становится возможным тогда, 
когда замена в атомном ядре нейтрона на 
протон (или, наоборот, протона на нейтрон) 
энергетически выгодна и получающееся новое 
ядро имеет меньшую массу покоя, т. е. боль- 
шую энергию связи. Избыток энергии распре- 
деляется между продуктами реакции. 

Бета-распад бывает трех видов: 

1. Один из нейтронов (п) в ядре превраща- 
ется в протон (р). При этом излучается 
электрон (е_) и антинейтрино (у) (см. Нейт- 
рино, Антивещество). Это — В`-распад. 


А(2,№)— (7 + 1-е + 
(пре - %.), 

где А(0, М) — обозначение ядра с числом 
протонов Й и нейтронов №. Заряд ядра увели- 
чивается на |. Простейший вид из всех видов 
В `-распада — распад свободного нейтрона, 
который тяжелее протона и поэтому неста- 
билен. 

2. Протон, входящий в состав ядра, распа- 
дается на нейтрон (№, позитрон (е*) и 
нейтрино (уг). Это — В*-распад. 


А(2, №) —А (7—1, МП) ет 
(рп + ет- \). 
Заряд ядра уменьшается на 1. Процесс может 
происходить только в ядре; свободный протон 
не распадается таким образом. 

3. Наконец, ядро может захватить ближай- 
ший из атомных электронов (электрон- 
ный захват) и превратиться в другое 
ядро с зарядом на | меньше: 


А(2, М) + ее —А(7 — 1 М+ 1) + м 
(ре —>т - %.). 


В-частица при этом не излучается. 

Когда физики начали изучать В-распад, 
о существовании нейтрино (уг или %.), обла- 
дающего огромной проникающей способно- 
стью, ничего не было известно. 

Загадка, с которой столкнулись эксперимен- 
таторы,— сплошной энергетический спектр 
электронов, излучаемых при В-распаде. 
В этом процессе на долю дочернего ядра при- 
ходится ничтожная часть освобождающейся 
энергии. Вся она идет на электрон, и поэтому 
все В-частицы должны были бы иметь одина- 
ковую энергию Ёо. А на опыте наблюдалась 


такая картина: испускались электроны любой 
энергии, вплоть до максимально возмож- 
НОЙ — Бо. 

Физики предположили, что виноват источ- 
ник: В-частицы теряют свою энергию, когда 
проходят сквозь его материал. Для проверки 
этой гипотезы несколько групп эксперимен- 
таторов поставили калориметрические опыты. 
Делались они так: радиоактивный источник 
помещали в калориметр с такими толстыми 
стенками, чтобы В-частицы в них полностью 
поглощались. Это позволило измерить всю 
энергию, выделяющуюся за определенное 
время. 

Потом рассчитали энергию, приходящуюся 
на одну В-частицу. Экспериментаторы ожида- 
ли, что она окажется близкой к Ео, но всякий 
раз получали величину, приблизительно в 2 ра- 
за меньшую. 

Выход из положения нашел швейцарский 
физик-теоретик В. Паули. Он высказал пред- 
положение, что при В-распаде испускается 
частица, обладающая несравненно большей 
проникающей способностью, чем электроны. 
Ее не могут задержать стенки калориметра, 
и она уносит с собой часть энергии. Так роди- 
лось представление о нейтрино. 

Теория В-распада была создана в 1934 г. 
итальянским физиком Э. Ферми. В ней ученый 
предположил, что электрон и нейтрино рожда- 
ются в момент распада нуклона в ядре. Он 
ввел в теорию константу С, которая играла 
для В-распада такую же роль, что и заряде для 
электромагнитных процессов, и вычислил ее 
величину на основании экспериментальных 
данных. Теория Ферми позволила рассчитать 
форму В-спектров и связать граничную энергию 
распада Е, со временем жизни радиоактив- 
ного ядра. Нейтрино в этой теории имело 
заряд, равный нулю, и нулевую массу (во вся- 
ком случае, т, = те). 

В течение следующих лет теорию стремились 
видоизменить, дополнить и усложнить, посколь- 
ку казалось, что она слишком проста и не опи- 
сывает всех опытных данных. Прошло несколь- 
ко десятилетий, прежде чем физики убедились, 
что все эти дополнения основаны на ошибоч- 
ных экспериментах, а путь, выбранный Ферми, 
правильный. Созданная сейчас теория объеди- 
ненного слабого и электромагнитного взаимо- 
действия включает его как первое приближение 
(см. Четность, Нейтрино, Слабые взаимодей- 
ствия). 

Приведем некоторые данные о бета-распа- 
де ядер. 

Граничная энергия В-частиц (ЁЕо) — от нес- 
кольких КэВ до —17 МЭВ. 

Время жизни ядер по отношению к В-распа- 
ду — от 1,3.10-? с до — 2.10 лет. 

Пробег В-частиц в легких веществах — 
несколько сантиметров. Они теряют свою 
энергию на ионизацию и возбуждение атомов. 
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БИОФИЗИКА 


Биофизика, или биологическая физика, — 
важное направление современной науки, 
возникшее на границе биологии с различными 
разделами физики. Основная задача биофи- 
зики состоит в изучении физических основ 
строения и функционирования живых систем. 
При исследованиях биологических объектов 
различной степени сложности, начиная от 
отдельных молекул и их комплексов и кончая 
клетками, их сообществами, тканями, орга- 
нами, целостными организмами и популя- 
циями, возникает целый комплекс сложных 
проблем. Их решение требует применения 
всего арсенала теоретических и эксперимен- 
тальных методов современной физики, в том 
числе ряда разделов математической физики, 
теории информации, кибернетики, автомати- 
ческого регулирования и других смежных 
направлений науки. 
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Исследуя мир живой материи, 
человек широко использует 
фундаментальные законы 
физики и, прежде всего, 
законы сохранения. Многие 
свойства биологических объек- 
тов и систем, несмотря на 
всю их сложность и специфич- 
ность, удается проанализиро- 
вать, опираясь на физические 
модели, применяя законы 
механики, термодинамики, аку- 
стики, электромагнетизма, 
оптики. В результате возникло 
и интенсивно развивается новое 
научное направление — био- 
физика, которое находится как 
бы на стыке биологии и физики. 
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Биофизика — наука, возник- 
шая на стыке физики и биоло- 


гни,— решает важные практи- 
ческие задачи. 


По современным представлениям в основе 
жизнедеятельности всех известных нам биоло- 
гических объектов лежат законы природы, при- 
сущие и остальной материи. Однако в силу 
своей специфики и высокой сложности в биоло- 
гических системах имеются свои качественно 
новые особенности, несводимые непосредствен- 
но к простым физическим процессам. Это отно- 
сится к таким проблемам, как возникновение 
и эволюция жизни на нашей планете; естест- 
венный отбор; дифференцировка клеток и 
развитие многоклеточных, высокоорганизован- 
ных организмов из одной клетки; вопросы 
поведения индивидуумов и коллективов живых 
существ; качественное отличие человека от 
всех других представителей живой природы, 
связанное с его интеллектуальной и эмоцио- 
нальной деятельностью, общественными явле- 
ниями и социальными проблемами. И тем не 
менее фундаментальные законы физики, несом- 
ненно, справедливы для всех биологических 
систем, и их применение открывает огромные 
перспективы для исследования самых сложных 
объектов природы — живых существ. 

Биофизика вскрыла важные особенности 
взаимодействия вещества и энергии в биологи- 
ческих системах. Оказалось, что процессы 
жизнедеятельности подчиняются законам тер- 
модинамики открытых систем, с постоянным 
обменом вещества и энергии с окружающей 
данный организм средой. Живые системы, как 
правило, функционируют в условиях, далеких 
от термодинамического равновесия, что приво- 
дит к весьма необычным для неживой природы 
закономерностям изменения свободной энергии 
и энтропии (см. Термодинамика). Другими сло- 
вами, жизнь — это процесс, динамическое сос- 
тояние, которое обусловлено сложными взаимо- 
действиями вещества, энергии и информации. 
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Биофизика показала полную справедливость 
для биологии таких фундаментальных законов 
физики, как законы сохранения и симметрии 
(см. Симметрия законов природы). Помимо 
этих общих подходов к биологическим явле- 
ниям с позиций современной физики биофизика 
решает широкий круг более частных проблем, 
имеющих большое теоретическое и прикладное 
значение. К ним следует отнести исследования 
структуры белков, нуклеиновых кислот и их 
комплексов, механизмов работы ферментов, 
структуры и функции мембран; физических 
основ биоэнергетики, фотосинтеза, молеку- 
лярных основ биологической подвижности; 
физических механизмов восприятия света, 
звука, механических воздействий, рецепторов 
вкуса и запахов; молекулярных механизмов 
действия ионизирующей радиации, электро- 
магнитных полей радиочастотного и оптиче- 
ского диапазона, акустических волн; природы 
памяти и физических основ функционирования 
нервной системы и мозга; механизмов, лежа- 
щих в основе индивидуального развития и 
межклеточных взаимодействий; самоорганиза- 
ции биосистем, вопросов биомеханики и управ- 
ления в биосистемах. 

Даже краткое перечисление проблем, изучае- 
мых биофизикой, показывает их огромное мно- 
гообразие и сложность. Для их успешного 
решения используются различные научные ме- 
тоды. На вооружении биофизики сегодня рент- 
геноструктурный анализ, электронная микро- 
скопия, радиоизотопы, радиоспектроскопия 
электронного и ядерного магнитного резонанса, 
оптическая спектроскопия, масс-спектромет- 
рия, активационный анализ, различные методы 
радиоэлектроники и кибернетики, вычислитель- 
ная техника, математическое моделирование 
и многое, многое другое. 
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БРОУНОВСКОЕ 
ДВИЖЕНИЕ 


В 1827 г. английский ботаник Р. Броун наблю- 
дал в микроскоп взвесь цветочной пыльцы 
в воде. То, что он увидел, очень его удивило. 
Писал он об этом так: «При работе с частицами 
или зернами необычайно малой величины раз- 
мером от одной четырехтысячной до одной 
пятитысячной доли дюйма (т. е. 5—6 мм) 
в длину, погруженными в воду, я наблюдал 
многие из них в явном движении... Эти движе- 
ния были таковы, что после многих повторных 
наблюдений я убедился в том, что они возни- 
кают не от потоков жидкости и не от ее постоян- 
ного испарения, а принадлежат самим части- 
цам». Броун также отметил, что частицы двига- 
лись непрерывно, описывая самые причудливые 
траектории; их движение носило ярко выра- 
женный хаотический характер. Даже качест- 
венно объяснить причины броуновского 
движения удалось только через 50 лет. В то вре- 
мя в существование атомов и молекул очень 
многие не верили, во всяком случае прямых 
экспериментальных доказательств не было. 
Поэтому вначале предполагали, что частички 
двигались за счет присущей им «жизненной 
силы», поскольку они были органического 
происхождения. Однако, когда опыты Броуна 
были повторены многократно и на самых раз- 
ных, в том числе неорганических, мельчайших 
частичках, оказалось, что эффект универсален 
и не зависит ни от каких внешних факторов, 
за исключением температуры. С увеличением 
температуры интенсивность движения броунов- 
ских частичек заметно возрастала. 

Лишь в конце 70-х гг. прошлого века причину 
броуновского движения стали связывать с уда- 
рами молекул жидкости о поверхность взве- 
шенной в ней частицы. Если бы частица была 
большой, то молекулы равномерно толкали бы 
ее со всех сторон и взвешенная частица остава- 
лась бы на месте. Но маленькая частица имеет 
маленькую поверхность, и толчки не уравно- 
вешивают друг друга. Равнодействующая сил 
не равна нулю, а все время меняется по вели- 
чине и направлению. В результате частица 
блуждает случайным образом по жидкости. 

Первая количественная теория броуновского 
движения появилась в 1905 г. Ее автором был 
А. Эйнштейн, опубликовавший классическую 
работу «О движении взвешенных в покоящейся 
жидкости частиц, требуемом молекулярно- 
кинетической теорией теплоты». 

В своей работе Эйнштейн показал, что слу- 
чайные блуждания броуновских частиц можно 
трактовать следующим образом: они участвуют 
в тепловом движении наравне с молекулами той 
среды, в которой они взвешены, обладая в сред- 
нем такой же кинетической энергией, но несрав- 
ненно меньшей скоростью ввиду гораздо 
большей массы. Измерив смещение частицы за 


Броуновское движение 


Траектории частиц гуммигута, 
совершающих броуновское 
движение в глицерине. 
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определенное время, зная ее радиус и вязкость 
жидкости, можно вычислить число Авогадро. 

Экспериментальное подтверждение теории 
Эйнштейна явилось заслугой французского 
физика Ж. Перрена. Он решил изучить распре- 
деление микроскопических частичек в спе- 
циально приготовленной эмульсии. Серию та- 
ких экспериментов Перрен с сотрудниками на- 
чал в 1906 г. Главная трудность заключалась в 
приготовлении эмульсии с частицами одина- 
кового размера. После ряда неудач Перрену 
удалось получить такие частицы из гуммигу- 
та — смолистого вещества, добываемого из 
млечного сока некоторых деревьев, и мастики — 
одной из разновидностей смол. Частицы были 
взвешены в глицерине с добавкой 12% воды 
для достижения необходимой плотности. 

Опыты заключались в следующем: капельку 
эмульсии помещали в плоскую кювету глубиной 
0,] мм, плотно закрывающуюся покровным 
стеклом. Положение частичек эмульсии через 
определенные промежутки времени наблюдали 
с помощью специального микроскопа. На ри- 
сунке изображены траектории трех частиц 
гуммигута. Кружочки отвечают положениям 
частиц через равные промежутки времени. 
Видно, что движения частиц совершенно слу- 
чайны: протяженность каждого смещения про- 
извольна, все направления движения непред- 
сказуемы. 

Проследив за движением нескольких тысяч 
частиц и подставив свои данные в формулу 
Эйнштейна, Перрен в результате довольно 
точно вычислил значение числа Авогадро. 


ВАВИЛОВА — ЧЕРЕНКОВА 
ЭФФЕКТ 


Изучая свечение раствора солей урана под 
действием у-лучей радия, советский физик 
П. А. Черенков обратил внимание на то, что 
светится и сама вода, в которой солей урана 
нет. Оказалось, что при пропускании 7у-лучей 
(см. Гамма-излучение) через чистые жидкости 
все они начинают светиться. С. И. Вавилов, 
под руководством которого работал П. А. Че- 
ренков, высказал гипотезу, что свечение свя- 
зано с движением электронов, выбиваемых 
у-квантами радия из атомов. Действительно, 
свечение сильно зависело от направления маг- 
нитного поля в жидкости (это наводило на 
мысль, что его причина — движение элект- 
ронов). 

Но почему движущиеся в жидкости электро- 
ны испускают свет? Правильный ответ на этот 
вопрос в 1937 г. дали советские физики 
И. Е. Тамм и И. М. Франк. 

Электрон, двигаясь в веществе, взаимодей- 
ствует с окружающими его атомами. Под 
действием его электрического поля атомные 
электроны и ядра смещаются в противополож- 
ные стороны — среда поляризуется. 
Поляризуясь и возвращаясь затем в исходное 
состояние, атомы среды, расположенные вдоль 
траектории электрона, испускают электромаг- 
нитные световые волны. Если скорость электро- 
на о меньше скорости распространения света 
в среде с/п (п — показатель преломления), 
то электромагнитное поле будет обгонять элект- 
рон, а вещество успеет поляризоваться в про- 
странстве впереди электрона. Поляризация 
среды перед электроном и за ним противопо- 
ложна по направлению, и излучения проти- 
воположно поляризованных атомов, «склады- 
ваясь», «гасят» друг друга. Когда и> с/п, 
атомы, до которых еще не долетел электрон, 
не успевают поляризоваться, и возникает излу- 
чение, направленное вдоль узкого коническо- 
го слоя с вершиной, совпадающей с движу- 
щимся электроном, и углом при вершине 


9 = 


«конуса» и условие излучения о > с/ п можно 
получить из общих принципов распространения 
волн. 

Пусть электрон движется по оси ОЁ (см. 
рис. 1) очень узкого пустого канала в однород- 
ном прозрачном веществе с показателем пре- 


С 
агс со$ = Возникновение светового 


ломления п (пустой канал нужен, чтобы 
в теоретическом рассмотрении не учитывать 
столкновений электрона с атомами). Любая 
точка на линии ОЕ, последовательно занимае- 
мая электроном, будет центром испускания 
света. Волны, исходящие из последовательных 
точек О, О, Е, интерферируют друг с другом 
и усиливаются, если разность фаз между ними 
равна нулю (см. Интерференция). Это условие 
выполняется для направления, составляющего 
угол 0 с траекторией движения электрона. 
Угол 9 определяется соотношением: соз 9 = 
—= С/ пи. 

Действительно, рассмотрим две волны, 
испущенные в направлении под углом © 
к скорости электрона из двух точек траекто- 
рии — точки О и точки О, разделенных рас- 
стоянием х. В точку В, лежащую на прямой 
ВЕ, перпендикулярной ОВ, первая волна при- 


дет через время 


ОВ 
ст В точку ЕЁ, лежащую на 


прямой ВЕ, волна, испущенная из точки 0, 


рЕ 
придет в момент времени х/о Тат 
испускания волны из точки О. Эти две волны 
будут в фазе, т. е. прямая ВЕ будет волновым 


ОВ 


после 


фронтом, если эти времена равны: 2 
= — + т Так как ОВ = ОЕ соз ©, а РЕ= 
= (ОЕ — х) соз ©, условие равенства времен 
дает соз 9 = с/пи. Во всех направлениях, для 
которых со$ © = с/пу, свет будет гаситься из- 
за интерференции волн, испущенных из участ- 
ков траектории, разделенных расстоянием Л. 
Величина Л определяется очевидным уравне- 
А со$ 9 А Г 

с/п 0 У Н 
световых колебаний. Это уравнение всегда 
имеет решение, если соз 9 = с/пи. 

Если о < с/п, то направления, в котором 
излученные волны, интерферируя, усиливают- 
ся, не существует, со$ 9 не может быть боль- 


нием: ТГ — период 


Рис. 1. Механизм образования 
волнового фронта при движе- 
нии быстрого электрона 


(> с/п) в среде. 
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Рис. 2. Распространение зву- тела в среде с дозвуковой 
ковых волн и формирование (а) и сверхзвуковой (6) ско- 
ударной волны при движении ростью. 
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ше 1. Излучение наблюдается только, если Так говорит нам повседневный опыт, осно- 
и > с/п. ванный на явлениях классической физики. 
На опыте электроны летят в конечном телес- Однако физика микромира описывается кван- 
ном угле, с некоторым разбросом по скоростям, ТОВОЙ механикой и теорией относительности, 
и в результате излучение распространяется и эти две теории не допускают существования 
в коническом слое около основного направле- пустоты. Если откачивать воздух из замкнутого 
ния, определяемого углом © —= агс соз с/оп. сосуда, то в принципе можно удалить все веще- 
В нашем рассмотрении мы пренебрегли ство, но при этом все-таки не получится класси- 
замедлением электрона. Это вполне допустимо, ческая пустота. 
так как потери на излучение Вавилова — Че- Что же останется в пустом сосуде? Наука 
ренкова малы и в первом приближении можно утверждает: в вакууме имеются квантовые 
считать, что теряемая электроном энергия не флуктуации полей и виртуально рождаются 
сказывается на его скорости и он движется частицы. 
равномерно. В этом принципиальное отличие — Вакуум — это состояние с наименьшей энер- 
и необычность излучения Вавилова — Черенко- гией при отсутствии вещества. Но отсутствие 
ва.Обычно заряды излучают, испытывая значи- вещества еще не означает отсутствия частиц. 
тельные ускорения. Дело в том, что число частиц не сохраняется 
Электрон, обгоняющий свой свет, сходен в реакциях. Сохраняются энергия, электриче- 
с самолетом, летящим со скоростью, большей ский, барионный (см. Адроны) и лептонный 
скорости звука. В этом случае перед самолетом (см. Лептоны) заряды, но число частиц может 
тоже распространяется коническая ударная меняться. 
звуковая волна. (см. рис. 2). Если приложить достаточно энергии, из 
Потери энергии на излучение у быстрых заря- вакуума можно рождать частицы. Дело в том, 
женных частиц почти в тысячу раз меньше что энергия может переходить в поле, а поле — 
потерь на ионизацию. Казалось бы, что столь в частицы (см. Поля и частицы). В этом отно- 
незначительную энергию трудно использовать шении вакуум похож на диэлектрик, а рожде- 
в практических приложениях. Однако по излу- ние частиц напоминает пробой диэлектрика 
чению Вавилова — Черенкова с помощью спе- в сильных полях. 
циальных детекторов удается измерить ско- Ну, а если не прикладывать энергии и рас- 
рость, энергию, заряд быстрых частиц. сматривать свойства чистого вакуума? Каза- 
В 1958 г. за открытие и толкование этого Лось бы, эти свойства никак не связаны со 
эффекта советским физикам П. А. Черенкову, свойствами частиц, рождающихся из вакуума 
И. М. Франку и И. Е. Тамму была присуждена в присутствии источников энергии. Так было 
Нобелевская премия по физике. бы в классической механике, но в квантовой 
механике это не так. Известное соотношение 
неопределенностей АЕ - АЕ — В приводит к тому, 
что на короткое время ЛЕ — й/ДЕ любая систе- 
ма может перейти в состояние, отличающееся 
ВАКУУМ ФИЗИЧЕСКИЙ ры 
Такие переходы называются вирту- 
Казалось бы, в этих двух словах есть противо- альными. Так как по теории относительно- 
речие: вакуум — пустота, а пустота не может сти энергия может переходить в массу, то вир- 
быть физической или нефизической. Ведь туальные переходы соответствуют рождению 
пустота — это когда совсем ничего нет! частиц на короткое время. Поскольку Ё = тс’, 
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то из соотношения неопределенностей находим, 
что частицы массы т виртуально рождаются на 
время й/тс?. Для протона это составит всего 
около 10-2“ с. 

Каковы же физические эффекты, вызывае- 
мые виртуальными частицами? 
В атомной физике эти эффекты довольно незна- 
чительны. Например, уровни энергии электрона 
на атомной оболочке сдвигаются на доли про- 
цента из-за взаимодействия с виртуальными 
фотонами; закон Кулона искажается на малых 
расстояних из-за поляризации вакуума 
(т. е. виртуального рождения пары электрон — 
позитрон, которые своими полями экранируют 
исходное поле). 

Однако чем более мелкие частицы рассмат- 
риваются, тем большую роль играет окружаю- 
щий их вакуум со своими виртуальными части- 
цами. Скажем, в ядерном веществе протоны 
имеют меньшую массу, чем в вакууме, где 
к этой массе добавляется масса «налипших» 
виртуальных л-мезонов. В ядерном веществе 
эти виртуальные мезоны расталкиваются про- 
тонами. 

На уровне кварков свойства вакуума уже 
играют решающую роль. Невозможность суще- 
ствования свободных кварков, по всей вероят- 
ности, связана именно с колоссальными измене- 
ниями, которые одиночный кварк вызывает 
в вакууме. Грубо говоря, глюонное поле кварка 
выталкивается вакуумом, как это происходит 
с магнитным полем в сверхпроводнике. В ре- 
зультате поле кварка сжимается в трубку, 
аналогичную магнитным вихрям в сверхпро- 
воднике (см. Кварки, Сильные взаимодейст- 
вия). Эта трубка для свободного кварка имела 
бы бесконечную протяженность и несла бы 
бесконечную энергию. Поэтому кварки и не 
могут существовать в свободном состоянии 
(по теории относительности они были бы беско- 
нечно тяжелыми). На самом деле происходят 
«разрывы» трубки, на концах этих «разрывов» 
возникают кварк-антикварковые пары, и в ре- 
зультате при попытке «выбить» кварки из адро- 
нов образуются ливни из нескольких адро- 
нов — «адронные струи». 

Правда, в отличие от сверхпроводника, где 
известно, что сжимает поле в трубку (купе- 
ровские пары) (см. Сверхпроводимость), 
в случае вакуума это не вполне ясно. Не удает- 
ся выделить виртуальные частицы, играющие 
здесь доминирующую роль. Однако не вызы- 
вает сомнений, что именно виртуальные про- 
цессы в вакууме приводят к необычным 
свойствам кварков. 

На сверхмалых расстояниях свойства ваку- 
ума еще более загадочны. Неожиданно возни- 
кает связь квантовых эффектов с гравитацион- 
ными (см. Тяготение). Сверхтяжелые вир- 
туальные частицы создают вокруг себя замет- 
ное гравитационное поле, которое начинает 
искажать геометрию пространства. Не вда- 
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ваясь в детали этого, еще не до конца изучен- 
ного эффекта, можно только оценить порядок 
величин масс таких виртуальных частиц и соот- 


ветствующих комптоновских ДЛИН ВОЛН (см. 


|2 


Комптона эффект): т —\/йс/(,^ Е 


где 
С — постоянная тяготения. Подставляя число- 
вые значения, находим: т —10'9 ГЭВ, А 
10-33 см. Пока еще невозможно представить 
себе какие бы то ни было научные эксперимен- 
ты при столь больших энергиях и на столь ма- 


лых пространственных масштабах. 


ВАРИАЦИОННЫЕ ПРИНЦИПЫ 


Всякая наука стремится свести к минимуму 
число принципов или законов, лежащих в ее 
основе. Значение вариационных принципов 
заключается в том, что каждый из них заме- 
няет несколько частных законов. Например, 
принцип Ферма эквивалентен законам отраже- 
ния и преломления света. Принцип наимень- 
шего действия — законам механики. 

Открытие вариационных принципов имеет 
многовековую историю. Герон Александрий- 
ский (Г в.) — древнегреческий ученый, популя- 
ризатор науки, изобретатель различных меха- 
низмов (гидравлических машин, пожарного 
насоса, автомата для продажи «священной» 
воды, паровой турбины и т. д.) сформули- 
ровал следующий оптический постулат: 
«Скажу, что из всех лучей, падающих из данной 
точки и отражающихся в данную точку, мини- 
мальны те, которые от плоских и сферических 
зеркал отражаются под равными углами». 
Для плоского зеркала справедливость этого 
утверждения Герон доказал с помощью просто- 
го геометрического построения. Пусть (рис. 1) 
А — источник света, В — глаз, СО —- зеркало, 
АРВ — действительный путь света_ АКВ — 
какой-либо другой возможный путь света, 
испытавшего отражение. Продолжим ВЕ до 
встречи в [ с продолжением АМ. Так как 
угол падения АЁС равен углу отражения СЕВ, 
то АМ = МГ и, следовательно, АЁ = ЁР. Тог- 
да АР - ЕВ = ВЕ + ЕЁ < ВК - КЕ = 
— АК + КВ, т. е. АРВ — кратчайший путь. 

Для сферических зеркал постулат Ге- 
рона не всегда верен. На рис. 2а изображен 
случай, когда путь света минимален, а на 
рис. 26 — максимален. 

В ХУП в. знаменитый французский матема- 
тик ПП. Ферма сформулировал принцип, пред- 
ставляющий обобщение утверждения Ге- 
рона: свет всегда идет по пути, требующему 
для своего прохождения минимального време- 
ни. Принцип Ферма для случая отраже- 
ния света, очевидно, эквивалентен постулату 
Герона. Однако для случая преломления света 
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Рис. 1. 


Вариационные принципы 


Геометрическое по- 


строение Герона. 


на границе двух сред принцип Ферма сохра- 
няет свою справедливость, тогда как постулат 
Герона становится неприменимым. 

П. Ферма считал скорость света меньшей в 
более плотной среде, чем в менее плотной. 
Французский ученый Р. Декарт исходил из 
противоположного соотношения скоростей и 
вывел закон преломления, рассматривая свет 
как поток частиц, подчиняющихся законам ме- 
ханики. Между Ферма и Декартом шла острая 
дискуссия. Правота 1. Ферма в научном споре 
сР. Декартом была доказана лишь в ХХ в., 
после проведения их соотечественником Л. Фу- 
ко опытов по прямому измерению скорости 
света в различных средах. Эти опыты подтвер- 
дили волновую природу света. 

На первый взгляд получение действительных 
изображений в оптике противоречит принципу 
Ферма. Между точкой А и ее изображением 


Рис. 2а. Путь света минимален. 


А' сквозь линзу проходит бесконечное число 
лучей различной формы и длины (рис. 3). 
Однако время прохождения светом всех лучей 
одно и то же. В стекле линзы свет идет медлен- 
нее, чем в воздухе, поэтому, хотя крайние лучи 
имеют большую длину, чем центральные, время 
их прохождения выравнивается. Из требования 
равенства времен прохождения крайних и цент- 
ральных лучей можно непосредственно полу- 
чить формулу линзы, не используя закон пре- 
ломления света. 

Вариационные принципы механики ведут на- 
чало своей истории с конца ХУП в., когда 
швейцарский ученый И. Бернулли опубликовал 
работу «Новая задача, к разрешению которой 
приглашаются математики». Это была задача 
о брахистохроне, или кривой наискорейшего 
ската: даны две точки в вертикальной пло- 
скости; найти вид кривой линии, спускаясь по 
которой тяжелое тело прошло бы путь между 
этими точками за наименьшее время. И. Бер- 
нулли в своем решении исходил из аналогии 
между распространением луча света в среде с 
непрерывно изменяющимся по высоте показа- 
телем преломления и движением тела под дей- 
ствием силы тяжести. Луч имеет в такой среде 
криволинейную форму, аналогичную траекто- 
рии движения тела. Работа И. Бернулли послу- 
жила началом весьма плодотворных исследова- 
ний аналогии между оптикой и механикой, 
приведших позднее к результатам, положенным 
в основу современной физики. 

Следующий шаг по пути развития вариа- 
ционных принципов механики сделал в первой 
половине ХУШ в. французский ученый П. Мо- 
пертюи. Подобно Декарту, он рассматривал 
свет как поток частиц, подчиняющихся законам 
механики, и выдвинул вариационный принцип 
механики — принцип наименьшего 
действия. Согласно этому принципу, «путь, 
которого он (свет) придерживается, является 
путем, для которого количество действия будет 


Рис. 26. Путь света макси- 
мален (пунктирная кривая — 
эллипс). 
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Рис. 3. Действие линзы. 


наименьшим». Под действием Мопертюи пони- 
мал произведение скорости на длину пути. 
Из принципа минимальности действия для 
частиц света он вывел закон отражения и закон 
преломления, получив при этом отношение ско- 
ростей света в средах, совпадающее с резуль- 
татом Декарта и обратное тому, что было у 
Ферма. 

Выдающиеся математики и механики Л. Эй- 
лер, Ж. Лагранж и У. Гамильтон придали поня- 
тию действия содержание, используемое и сей- 
час. Произведение скорости на длину пути, 
введенное Мопертюи, можно преобразовать 
в произведение квадрата скорости на время, 
заменив путь произведением скорости на время. 
Если ввести еще постоянный множитель, рав- 
ный массе тела, деленной на 2, то получим про- 
изведение кинетической энергии на время, что 
и стало определением действия при отсутствии 
сил. При наличии сил действие равно среднему 
значению разности между кинетической и по- 
тенциальной энергией, умноженному на время 
движения. Был создан специальный математи- 
ческий аппарат для решения задач, связан- 
ных с применением принципа Ферма, или прин- 
ципа наименьшего действия. Этот аппарат 
получил название вариационного исчисления, 
а соответствующие принципы стали называть 
вариационными принципами. 

В вариационном исчислении речь идет о вели- 
чинах, зависящих от вида той или иной функ- 
ции, а не от значений тех или иных перемен- 
ных. Например, время прохождения света 
между двумя точками зависит от всей формы 
луча, определяемой видом функции, связыва- 
ющей координаты. Вариационное исчисление 
дает способ нахождения вида функции, со- 
ответствующей минимальному или максималь- 
ному значению варьируемой величины. Для 
этого надо потребовать равенство нулю измене- 
ний значения варьируемой величины при беско- 
нечно малых изменениях формы функции. Ока- 
залось, что вариационные принципы можно 
ввести и в учение о теплоте, и в электродина- 
мику. 

Еще нидерландский ученый ХУП в. Х. Гюй- 
генс обратил внимание на то, что принцип 
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желтой 


Рис. 4. Искривление луча в ат- 
мосфере. Звезда видна в нап- 


равлении, 
линией. 


указанном 


Ферма является следствием волновых свойств 
света. Австрийский физик ХХ в. Э. Шрёдингер, 
один из создателей квантовой механики, рас- 
смотрел распространение света в среде с плав- 
но убывающим с высотой показателем прелом- 
ления. В такой среде (например, в земной атмо- 
сфере) лучи приобретают криволинейную фор- 
му (рис. 4), удовлетворяющую принципу Фер- 
ма. Искривление лучей можно просто объ- 
яснить поворотом волновых поверхностей за 
счет большей скорости перемещения их верхних 
частей по сравнению с нижними. Световые 
лучи представляют собой нормали к волновым 
поверхностям и поворачиваются вместе с ними. 
Внешне это выглядит так, как будто луч «выби- 
рает» путь, соответствующий точкам среды, где 
скорость света больше. Интересно отметить, 
что если световой луч в такой среде приобрета- 
ет горизонтальное направление, то его даль- 
нейшее искривление нельзя объяснить, поль- 
зуясь законом преломления. Это можно легко 
сделать, рассматривая распространение волно- 
вых поверхностей. Принцип Ферма при этом не 
нарушается. 

Понятие действия приобрело в физике особое 
значение после введения в 1900 г. немецким 
физиком М. Планком, основателем квантовой 
физики, кванта действия, равного фундамен- 
тальной постоянной й. Наличие й в каком-либо 
физическом соотношении свидетельствует о 
том, что оно может быть выведено только из 
квантовых представлений. Сопоставление 
принципов Ферма и Мопертюи натолкнуло 
французского ученого Л. де Бройля в 1920-х гг. 
на идею о наличии у частиц вещества волновых 
свойств, что вскоре было подтверждено на 
опыте. Формула длины волны, выведенная 
де Бройлем, содержит Й. 

Э. Шреёдингер провел глубокий анализ вари- 
ационных принципов оптики и механики и ввел 
уравнение, носящее его имя. 

Значение вариационных принципов заключа- 
ется в том, что, зная действие и пользуясь этими 
принципами, можно вывести уравнения движе- 
ния для любой системы. 
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ВЕРОЯТНОСТЬ В ФИЗИКЕ 


Понятие вероятности появилось в физике в 
связи с развитием кинетической теории газов. 
Когда было установлено, что газ состоит из 
большого числа движущихся частиц, то воз- 
ник вопрос о том, с какими скоростями дви- 
жутся частицы газа — его молекулы. 

Английский физик Дж. Максвелл построил 
первую теорию идеального газа, в которой 
состояние газа задавалось не положением и 
скоростью каждой частицы, а функцией рас- 
пределения — вероятностью найти молекулу 
с заданной скоростью в заданном месте сосуда. 
Для того чтобы упростить изложение, пред- 
положим, что сосуд разбит на маленькие куби- 
ческие ячейки с ребром, например, в | мм и что 
нас интересуют не точные координаты моле- 
кулы, а лишь то, в какой ячейке она находит- 
ся. Скорости мы тоже будем задавать не точно, 
а считая, например, все скорости молекулы, 
двигающейся здесь вдоль оси ОХ, отличающи- 
еся не более чем на | мм/с, одинаковыми. 
Тогда и скорости представляется возможным 
задавать ячейками, на которые можно разбить 
трехмерную диаграмму; по осям ее отложены 
компоненты скоростей о,, и,, и., а точка изо- 
бражает скорость частицы. Если на молекулы 
газа не действуют никакие силы, например сила 
тяжести или электрическое поле, то молекула 
будет одинаково часто бывать в любом месте 
сосуда. Мы говорим, что вероятность найти 
молекулу в любой ячейке одна и та же. Обозна- 
чим эту вероятность через &;. Очевидно, что 
сумма &.;, взятая по всем ячейкам, равна |, так 
как вероятность найти молекулу в какой-либо 
ячейке равна 1. Если в сосуде находится № 
молекул, то в одной ячейке будет находиться в 
среднем ш;// молекул. в; не зависит от номера 
ячейки; { — плотность газа, постоянная вдоль 
сосуда. 

Совсем иначе выглядит вероятность найти 
молекулу с заданной скоростью или вероят- 
ность найти точку в заданной ячейке на диаг- 
рамме скоростей. 

Так как энергия газа — Е Джоулей — опре- 
делена, то, грубо говоря, на каждую молекулу 
приходится примерно Е/М№М Джоулей, и в газе 
должно быть мало молекул, энергия которых 
сильно отличается от этой величины. Клетки 
на диаграмме скоростей не равноправны, и 
распределение по скоростям не равновероятно. 
Такое распределение вероятностей и нашел 
Максвелл. 

Из теории Максвелла следовало, что боль- 


шая часть молекул газа имеет скорость 

* т 1/2 

и = |——_] ‚, где К — постоянная Болщ- 
2дАТ 

манаа Г — абсолютная температура, т — 


масса молекул. Это значение называют на- 
иболее вероятной скоростью. 


Понятие вероятности оказалось очень пло- 
дотворным. С ее помощью можно рассчитывать 
различные процессы, в которых участвуют мно- 
го частиц и в которых роль отдельных частиц 
становится незаметной. Это такие процессы, 
как теплопроводность, перемешивание — диф- 
фузия, химические реакции и многие другие. 
Их изучает статистическая физика. 

До создания квантовой механики считалось, 
что появление вероятностей связано обычно 
с большим числом частиц, координаты и ско- 
рости которых практически нельзя измерить. 

Оказалось, однако, что даже для одной опре- 
деленной частицы нельзя точно измерить ко- 
ординату и импульс одновременно и что резуль- 
тат опыта можно предсказать только в веро- 
ятностной форме. 

Так как нет возможности точно измерить 
траекторию частицы, значит, нельзя и дать 
точный ответ на вопрос о том, на какой угол 
отклонится летящий протон в поле атомного 
ядра. Можно лишь указать вероятность его 
отклонения на тот или иной угол. Нельзя ска- 
зать также, когда распадается определенный 
радиоактивный атом, можно лишь указать 
вероятность того, что он распадается через & се- 
кунд. Известно, что число атомов уменьшается 
по закону №, = Ме-^, если при & = 0 было № 
атомов. Постоянная А в этой формуле назы- 
вается постоянной распада (см. Радиоактив- 
ность). Таким образом, хотя и нельзя устано- 
вить, какие именно атомы распадутся, утвер- 
ждение о законе распада большого числа 
атомов оказывается вполне определенным. 

Вероятности появляются еще в одном раз- 
деле физики — в теории измерений. Никакое 
измерение не дает абсолютно точного значения 
измеряемой величины. Точное значение отлича- 
ется от измеренного, и теория может лишь оце- 
нить вероятность того или иного отклонения. 
Оценка вероятности ошибки из анализа со- 
вокупности повторных измерений — важная 
задача экспериментальной физики. 

В таблицах пишут, например, что скорость 
света равна 2,997924580 (1,2): - 108 м/с; вели- 
чина в скобках называется стандартным откло- 
нением. 

В данном случае из теории вероятности сле- 
дует, что истинная скорость света не может 
отличаться от написанной более чем на 1,2 еди- 
ницы в последнем знаке с вероятностью 68,3%. 

Дело в том, что в любом опыте существует 
большое количество неучтенных факторов. 
В случае скорости света такими факторами 
могут быть непостоянство температуры, неточ- 
ность в измерении длины волны и т. д., но они 
могут сказываться лишь в восьмом знаке после 
запятой. Степень достоверности этого утверж- 
дения и оценивается вероятностью. 

Теория вероятности очень важна при вы- 
числении достоверных значений основных фи- 
зических величин. 
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Волноводом называют канал, по которому рас- 
пространяются волны той или иной природы. 
В зависимости от типа распространяющихся 
волн волноводами могут быть трубы, стержни, 
струны — длязвуковых волн (см. Эвук), 
системы линз и стеклянные трубки — для све- 
т а, диэлектрические стержни и металлические 
трубы определенных сечений — для электро- 
магнитных волн сверхвысокочастотного диа- 
пазона (СВЧ). 

Простейший акустический волно- 
вод — это, например, «поющая труба»: при 
распространении по водопроводной трубе зву- 
ковой волны дребезжание раздается во всех 
квартирах, связанных одним водопроводным 
стояком. Зная, что скорость звука в воде со- 
ставляет около 1500 м/с, и оценивая частоту 
слышимой обычно звуковой волны примерно в 
500 Гц, можно найти, что соответствующая 
длина волны намного превышает диаметр водо- 
проводной трубы и поэтому волна, идущая по 
трубе, является одномерной. Еще один пример 
волновода с одномерным распространением 
звуковой волны — переговорные трубки на 
судах. 

Однако наличие резкой границы между внут- 
ренней и внешней средами оказывается совер- 
шенно необязательным условием для передачи 
акустической волны на большие расстояния. 
Акустический волновод может возникнуть и в 
средах, между которыми имеется плавный (а не 
резкий) переход в свойствах распространения 
звука. Примерами таких волноводов в гигант- 
ских масштабах могут служить атмосфера, 
океан. 

В океане плотность и температура воды меня- 
ются с глубиной таким образом, что скорость 
звука на некоторой глубине оказывается ми- 
нимальной. Звуковые волны, подобно световым, 
могут претерпевать полное внутреннее отра- 
жение при переходе из среды с меньшей в среду 
с большей скоростью звука. Поэтому вблизи 
глубины, где скорость звука минимальна, мо- 
жет образоваться волновод, по которому зву- 
ковые волны будут распространяться на сотни 
и тысячи километров. 

При определенных условиях на столь же 
большие расстояния могут переноситься и изо- 
бражения различных предметов в атмосфере — 
так называемые сверхдальние миражи. [о- 
видимому, это явление обусловлено неоднород- 
ностью показателя преломления воздуха и воз- 
никновением благодаря этому в атмосфере 
гигантских светопроводов. Возможно 
также, что роль своеобразной границы такого 
светопровода играет ионосфера (слои ионизи- 
рованных газов на высоте — 100 км), кото- 
рая может отражать световые волны. 

Огромное развитие в последнее время полу- 
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чили волноводы в оптике. До недавнего вре- 
мени использовались только Линзовые 
световоды, в которых луч распространял- 
ся по трубе, где через каждые 50—100 м его 
расхождение корректировалось собирающей 
линзой. Начиная с 1950-х гг. стала бурно 
развиваться новая область — волоконная 
оптика. Волоконный световод 
представляет собой тончайшую стеклянную 
нить с сердцевиной радиуса г — 1 -- 10 мкм, 
с коэффициентом преломления № и оболочкой 
радиуса Ю — 10 -- 100 мкм, с коэффициентом 
преломления п < №. При прохождении све- 
тового луча по такой системе он испытывает 
полное внутреннее отражение на границе меж- 
ду сердцевиной и оболочкой и распространя- 
ется вдоль нити. Из множества таких нитей 
набираются кабели, которые находят широкое 
применение в самых различных областях науки 
и техники. Так, в медицине с помощью гибких 
волоконных световодов врачам удается осве- 
тить и визуально изучить поверхности внутрен- 
них органов, которые ранее были совершенно 
недоступны непосредственному исследованию. 

Световоды используются и при конструи- 
ровании современных электронных вычисли- 
тельных машин. Обеспечивая связь между 
различными устройствами, они помогают осво- 
бодить ЭВМ от обилия электрических прово- 
дов, которые неизбежно наводят посторонние 
сигналы. Ученые рассчитывают, что вскоре 
световоды придут на смену и кабелям связи, а 
это коренным образом изменит способы переда- 
чи информации на дальние расстояния. 

В радиолокации, сверхвысокочастотной элек- 
тронике и других областях техники решается 
важная проблема передачи электромагнитных 
волн большой мощности в сверхвысокочастот- 
ном диапазоне с одного места в другое, напри- 
мер от передатчика к антенне и наоборот. 
Для этой цели используются радиоволно- 
воды, представляющие собой диэлектри- 


Зависимость скорости звука в 
океане от глубины (схема). 
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ческие каналы, обычно цилиндрической формы; 
их боковая поверхность служит границей раз- 
дела двух сред, и при переходе через нее резко 
меняются диэлектрическая (=) или 
магнитная (р) проницаемость и 
электропроводность. Характерные 
длины волн, обычно передаваемые посредством 
радиоволноводов, составляют десятки санти- 
метров. 


ВОЛНЫ 


Когда произносят слово «волна», обычно пред- 
ставляют себе какое-то движение. Если бросить 
камень в воду, то по поверхности воды побежит 
волна (рис. 1). Однако при распространении 
волны частички воды остаются на месте и 
совершают лишь колебательное движение 
(в этом легко убедиться, наблюдая, например, 
за веткой, плавающей на поверхности воды). 

Волной называют распространение в прост- 
ранстве изменения состояния. 

Изменение состояния в физике означает из- 
менение значения какой-либо физической вели- 
чины. Например, при распространении з вуко- 
вых волн в каждой точке пространства 
изменяются с течением времени деформация 
(происходит сжатие — разрежение), в случае 
электромагнитной волны — значения напря- 
женности электрического и магнитного полей, 
тепловой волны — температуры и т. д. 
Если изменение величины со временем в каж- 
дой точке пространства происходит по гармо- 
ническому закону (см. Колебания): 


Рис. 1. Распространение волн 


от упавшего в воду камня. 


а = ао со$ («ФЁ + 6), (1) 


то говорят, что распространяется монохро- 
матическая волна частоты ®. При 
этом фаза колебаний 6 меняется от точки к 
точке. 

Колебания в каждой следующей точке повто- 
ряют колебания в предыдущей точке, но со 
сдвигом по времени. Если расстояние между 
точками равно х, то сдвиг во времени равен 
х/с (это время необходимо волне для прохож- 
дения со скоростью с пути х). Соответствующее 
значение сдвига фазы 


6(х) = (х/с) (2л/Т), 


так как при сдвиге во времени на период коле- 
бания Г аргумент косинуса должен измениться 
на 2л (при этом колебания происходят синхрон- 
но, в такт). Таким образом, изменение физи- 
ческой величины а в пространстве и времени 
при распространении монохроматической вол- 
ны происходит по закону: 


а(х,!) = ао соз (®Ё + Ех), 


где величину КЁ = 2л/сТ = ®/с 
волновым числом. 

Длина волны АЛ^— это минимальное 
расстояние между точками, колебания в кото- 
рых происходят в фазе. Очевидно, что 


сТ = 9л/Ё 


Волны бывают продольные и попе- 
речные. Это зависит от направления век- 
тора, описывающего колебания физической 
величины в волне. Если вектор параллелен 
направлению распространения волны (как, 
например, вектор смещения частиц в звуковой 
волне сжатия — разрежения), то волна про- 


(2) 


называют 


Рис. 2. Система волн, возбуж- 
даемых при движении по глубо- 
кой воде. 
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Рис. 3. Волны, возникающие 


при химических реакциях. 


дольная. Наоборот, когда вектор перпен- 
дикулярен направлению распространения 
волны (как, например, векторы напряжен- 
ности электрического и магнитного полей в 
электромагнитной волне), то волна попе- 
речная. 

Формула (2) описывает плоскую монохро- 
матическую волну, распространяющуюся вдоль 
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которой колебания происходят в одинаковой 
фазе) — это плоскость, перпендикулярная 
оси х. В пространстве также могут распростра- 
няться другие типы волн: сферические, 
когда фронт волны — сфера, цилиндриче- 
ские ит. д. Фронт волны может принимать 
самые необычные формы. На фотографии 
(рис. 2) показана система волн, возбуждаемая 
кораблями, идущими параллельными курсами. 

Необычные волны были недавно открыты при 
химических реакциях в тонких слоях вещества. 
Такие волны зарождаются на случайных неод- 
нородностях, и их взаимодействие обусловли- 
вает причудливые картины фронта (рис. 3). 

Очень важный тип волны (волновой 
пакет) получается при сложении монохро- 
матических волн разной частоты. 

Если, например, сложить монохроматические 
волны одинаковой амплитуды с частотами, 
лежащими в интервале А возле основной 
частоты, то из-за интерференции волны гасят 
друг друга почти во всем пространстве. Они 
усиливают друг друга только в ограниченной 
области. Эта область с большой интенсив- 
ностью волны не стоит на месте, а движется 
в пространстве, образуя сигнал. Длительность 
сигнала Ди набор частот монохроматических 
волн, из которых он состоит, связаны фунда- 


ментальным соотношением: 
Ао. ЛЕА 2л. 


Чем короче сигнал, тем больший набор частот 


оси х. Фронт волны 


ОПЫТЫ 
СО 
СТРОБОСКОПОМ 


(поверхность, на 


Из-за инерции нашего зрения, а она 
проявляется в том, что зрительное 
ощущение сохраняется в течение не- 
скольких долей секунды, мы не можем 
заметить отдельные положения бы- 
стро вращающегося или колеблю- 
щегося тела. Здесь может помочь либо 
скоростная киносъемка, либо стробо- 
скоп. Название этого прибора состав- 
лено из двух греческих слов: «стро- 
б0с» — «вращение» и «скоп» — «на- 
блюдение» — и полностью соответ- 
ствует его назначению. 

Стробоскоп стал верно служить 
физикам с первой половины ХХ в., 
а сам стробоскопический эффект был 
известен ученым гораздо раньше. 
Он состоит в следующем. Будем осве- 
щать вращающееся или колеблю- 
щееся тело не непрерывно, а отдель- 
ными, короткими вспышками. Частоту 
этих вспышек можно подобрать так, 
что мы будем видеть тело в одном 
и том же положении. Это произойдет, 
когда период вращения тела совпа- 
дает с промежутком времени между 
вспышками. При достаточно большой 
частоте вращения тела (и вспышек 
стробоскопа) глаз будет постоянно 
сохранять это зрительное ощущение 
за время между вспышками, и мы как 
бы «остановим» тело. Когда же часто- 


он содержит. 


та вспышек стробоскопа немного 
отличается от частоты вращения тела, 
то мы будем видеть тело в несколько 
смещенном положении по отношению 
к положению в момент предыдущей 
вспышки. Сливаясь вместе, отдельные 
изображения дадут замедленную 
картину движения. 

Со стробоскопом можно провести 
дома много интересных опытов, а сде- 
лать его относительно просто. Нужно 
иметь яркий источник света, дающий 
параллельный пучек, например фо- 
нарь или диапроектор. Перед объек- 
тивом диапроектора устанавливается 
картонный диск с прорезями (диаметр 
диска 30 -- 40 см, диаметр отверстий 
соответствует размеру объектива, 
число их 10 -- 20). Диск надо укре- 
пить на оси электрического моторчика, 
применяемого для различных игрушек 
и моделей. 

Чтобы регулировать скорость вра- 
щения мотора, в его цепь кроме бата- 
рейки включают переменное сопро- 
тивление (—40 Ом). Теперь свет на 
экране будет вспыхивать с частотой 
у =п.Е где п — число оборотов 
диска, а ^ — число прорезей в нем. 

Первые опыты можно провести с 
вентилятором или пластинкой на про- 
игрывателе. Направив свет на венти- 
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В определенных условиях в средах могут 
распространяться уединенные волны (напри- 
мер, цунами в океане), которые перемещаются 
в пространстве на большие расстояния практи- 
чески без затухания. Такие волны называют 
солитонами; они играют важную роль при 
описании волновых процессов в плазме, твер- 
дом теле, элементарных частицах. 


Время 


ВРЕМЯ 


Для физика определить какую-либо из основ- 
ных физических величин означает указать 
способы ее измерения или вычисления. Это от- 
носится и к определению времени. 

В классической механике понятие времени 
рассматривалось иначе, чем оно трактуется 
релятивистской механикой, возникшей с 
появлением теории относительности. Так, 
И. Ньютон использовал два понятия времени. 
Об абсолютном времени он говорил: «Абсолют- 
ное, истинное, математическое время само 
по себе и по своей сущности без всякого 
отношения к чему-либо протекает равно- 
мерно...» Таким образом, «абсолютное время», 
по Ньютону, это нечто нефизическое, данное 
свыше, существующее само по себе. Он ввел 
также и понятие «времени относительного, 
кажущегося и обыденного», под которым под- 


лятор и подобрав нужную частоту 
вспышек, «останавливают» вентиля- 
тор или «заставляют» его медленно 


стробоскопа 


разумевал время, измеряемое приборами. 

В современной физике, основанной на реля- 
тивистской механике, есть лишь относи- 
тельное время; для его измерения 
используют повторяющийся физический про- 
цесс. Например, вращение стрелки на ручных 
часах, колебания маятника, вращение Земли 
вокруг Солнца, колебания кварцевой пластин- 
ки, излучение света атомами. Выбирают какой- 
то физический процесс и объявляют: между 
двумя его повторениями проходит один и тот же 
интервал времени. Этот выбранный процесс 
считаютэталоном времени. С его помощью 
измеряют время. 

Но как определить, что выбранный эталон, 
действительно, надежен? Еще Ньютон писал: 
«Естественные солнечные сутки, которые мы 
считаем равными, в действительности, не рав- 
ны». Каков смысл этих слов? Ведь если оборот 
Земли вокруг оси выбран за эталон времени, 
сутки равны по определению. Ответ, и это 
типично для физики, чисто экспериментальный. 
Ученые располагают не одним эталоном, а 
целым набором самых разных по своей физи- 
ческой природе повторяющихся процессов. 
Выделяют те из них, которые проходят синхрон- 
но при сравнении друг с другом, и именно их 
объявляют эталонами измерения «истинного» 
времени. Если же при более точных изме- 
рениях окажется, что какой-то из эталонов 
не согласуется с прочими, от него отказыва- 
ются. 


удается хорошо их рас- 


смотреть. Если положить в тарелку 
различные предметы, 


ТО МОЖНО ВИ- 


вращаться (можно и в обратную сто- 
рону). 

Очень интересно рассмотреть в све- 
те стробоскопа особенности водяной 
струи, например тонкой струйки воды 
из водопроводного крана. Мы уви- 
дим, что в конце своего падения она 
под действием сил поверхностного на- 
тяжения разбивается на отдельные 
капли. А в обычном свете струйка 
кажется непрерывной, поскольку 
инерционность зрения создает иллю- 
зию слияния этих капель. Открыв кран 
полностью, можно наблюдать на 
поверхности сильной струи образова- 
ние причудливых выступов и впадин. 

Перейдем теперь к экспериментам 
с волнами на плоской поверхности 


воды. Небольшие волны, распро- 
страняющиеся по ней, — рябь — сво- 
им происхождением обязаны по- 


верхностному натяжению. Они носят 
название капиллярных волн. Для того 
чтобы возбудить их, можно вставить 
в водопроводный кран спичку, чуть: 
чуть приоткрыть его и поставить под 
частые капли тарелку с водой. Капил- 
лярные волны быстро разбегаются по 
поверхности, и только с помощью 


деть, как волны отражаются и огиба- 
ЮТ ИХ. 

Часто для возбуждения повер- 
хностных волн применяют различные 
вибраторы. Такой вибратор можно 
сделать из обычного электрического 
звонка. К молоточку звонка припа- 
ивают проволочку с надетой на конец 
маленькой резиновой пробкой и уста- 
навливают звонок так, чтобы пробка 
касалась поверхности воды. Подклю- 
чив звонок к сети (с соблюдением всех 
правил техники безопасности и, глав- 
ное, хорошо заизолировав токоведу- 
щие части), мы получим расходя- 
щиеся волны, структура которых ясно 
видна при стробоскопическом освеще- 
нии. Теперь вместо резиновой пробки 
укрепим на конце проволоки вилку с 
двумя концами, расстояние между 
которыми составляет несколько сан- 
тиметров. На концы вилки наденем 
резиновые пробочки. После включения 
звонка на поверхности возникает ин- 
терференционная картина от двух 
излучателей волн. 
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Сейчас наиболее точный эталон времени — 
атомные часы, работа которых основана на 
измерении частоты световых волн, излучаемых 
атомами. 


ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ФИЗИКА 


Вычислительная физика изучает те же объекты 
и явления, что и другие разделы физики — 
атомная физика, геофизика, физика плазмы, 
механика сплошных сред, астрофизика. 
Но метод, с помощью которого ведутся эти 
исследования, несколько необычен. Он состоит 
в моделировании физических явлений 
с использованием электронных вычисли- 
тельных машин. 

Зачем нужно такое моделирование? Хорошо 
известно, что существует много физических 
явлений, экспериментальное изучение которых 
связано с большими трудностями или даже 
вообще невозможно на данном этапе разви- 
тия науки. Как устроена шаровая молния? 
Что собой представляет знаменитое Красное 
пятно на Юпитере? Что происходит при столк- 
новении тел, летящих со скоростью, скажем, 
1000 км/с? Как лучше защитить первую стенку 
будущего термоядерного реактора от потока 
частиц высоких энергий? Из чего состоит ядро 
кометы? — Список вопросов можно продол- 
жить и дальше. Исчерпывающие ответы на 
подобные вопросы получить весьма трудно 
из-за недостатка экспериментальных данных. 
Конечно, экспериментальные методы непрерыв- 
но развиваются. Так, в ближайшие годы наме- 
чен ряд запусков космических аппаратов 
в окрестности приближающейся к Солнцу коме- 
ты Галлея. Это будет первая попытка ее экспе- 
риментального изучения. И все-таки список 
«трудных» вопросов растет быстрее, чем воз- 


можности физического эксперимента. 
Интересно, что для всех физических явлений, 


которые пока еще недостаточно изучены, 
характерно, как правило, то, что они управ- 
ляются хорошо известными физическими зако- 
нами. И наше непонимание этих явлений 
происходит только от их чрезвычайной слож- 
ности. Здесь на помощь человеку приходят 
электронные вычислительные машины (ЭВМ), 
специально созданные для решения наиболее 
сложных и трудоемких задач. 

Как же выполняется моделирование физиче- 
ских явлений на ЭВМ? Сначала разрабаты- 
вается физическая модель изучаемого явления, 
которая должна учитывать всю совокупность 
знаний об изучаемом объекте или явлении. 
После того как модель разработана, ее описы- 
вают, используя законы физики, той или иной 
системой уравнений. И наконец, составляют 
алгоритм решения получившейся математиче- 


Энциклопедический словарь юного физика 


ской задачи и программу для ЭВМ. На этом 
этапе применяются методы вычислительной 


математики. 
Чтобы яснее себе представить все этапы 
работы, рассмотрим несколько примеров. 


Пусть нас интересует следующая практическая 
задача: какие повреждения получит космиче- 
ский аппарат при ударе метеорита, имеющего 
скорость 100 км/с? В лабораторных условиях 
разогнать твердое тело до таких скоростей не 
удается, поэтому экспериментальное изучение 
этого вопроса пока невозможно. Используем 
численное моделирование. Построим физи- 
ческую модель. Из простых оценок видно, 
что при скоростях удара порядка 100 км/с 
прочностные свойства материала не играют 
никакой роли. Поэтому стенку аппарата и нале- 
тающую частицу можно считать сжимаемыми 
жидкостями и описывать движение, вызванное 
ударом, системой уравнений гидродинамики 
(см. Гидроаэромеханика). Можно показать 
далее, что перенос энергии теплопроводностью 
и излучением не имеет в рассматриваемых 
условиях большого значения и этими процес- 
сами можно пренебречь. Для решения уравне- 
ний гидродинамики разработаны эффективные 
численные методы. Выбор конкретного метода 
решения зависит от особенностей задачи. Ре- 
шая уравнения гидродинамики, можно полу- 
чить картину пробивания стенки быстрой 
частицей или образования кратера — если 
масса частицы мала. 

В физике плазмы широкое распространение 
получил метод частиц в ячейках. Идея его 
состоит в том, что плазму рассматривают как 
набор большого числа (до нескольких мил- 
лионов) заряженных частиц, движущихся во 
внешних и создаваемых ими самими электриче- 
ских и магнитных полях. При таком способе 
моделирования удается выяснить важные 
свойства плазменной турбулентности, неустой- 
чивости плазмы во внешних полях, эволюции 
плазменных конфигураций. С помощью дан- 
ного метода решены многие задачи гидро- 
динамической неустойчивости, обтекания тел, 
взаимодействия волн. 

Еще один круг проблем, решаемых вычисли- 
тельной физикой, связан с квантовомехани- 
ческими расчетами свойств атомов, молекул 
и твердых тел (см. Квантовая механика). 

Иногда методы вычислительной физики 
успешно применяют и для решения задач, 
допускающих прямое —экспериментальное 
исследование. Это бывает в тех случаях, когда 
эксперимент оказывается слишком дорогостоя- 
щим или требует для своего проведения про- 
должительного времени. Вычислительная 
физика помогает и тогда, когда из большого 
числа вариантов надо выбрать оптимальный. 

Надежность результатов численных экспе- 
риментов зависит от использования наиболее 
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совершенных моделей и алгоритмов, от воз- 
можностей ЭВМ. Особую важность приобрело 
численное моделирование явлений, происходя- 
щих в течение очень короткого времени и 
в очень малых пространственных областях. 
Например, оно помогает успешно решать 
проблемы инерционного термоядерного син- 
теза. 


Вязкость 


ВЯЗКОСТЬ 


Вязкость (ее иногда еще называют в нутрен- 
ним трением) — свойство текучих тел 
(жидкостей и газов) сопротивляться переме- 
щению одной их части относительно другой под 
действием внешних сил. 

Количественно вязкость определяется вели- 
чиной касательной силы, которая должна быть 
приложена к единице площади сдвигаемого 
слоя, чтобы поддерживать в этом слое лами- 
нарное течение (см. Турбулентность) 
с постоянной скоростью относительного сдвига, 
равной единице. 

Вязкость газов и жидкостей, согласно моле- 
кулярно-кинетической теории, вызвана переда- 
чей импульса от молекул более быстро движу- 
щегося слоя к молекулам более медленного 
слоя, которая происходит при перемешивании 
молекул соседних слоев вследствие теплового 
движения. 

Природа возникновения внутреннего трения 
может быть объяснена следующим образом. 
Пусть между двумя плоскостями находится 
слой жидкости (или газа); верхняя плоскость 
движется относительно нижней со скоростью 
о (см. рис.). Мысленно разобьем жидкость на 
очень тонкие слои параллельными плоскостями, 
отстоящими на Ая друг от друга. Слои жидко- 
сти, касающиеся твердых тел, прилипают к ним. 
Промежуточные слои имеют такое распределе- 
ние скоростей, как изображено на рисунке. 
Ло 
Ап. 
меняется модуль скорости при перемещении 
на единицу длины в направлении, перпенди- 
кулярном вектору скорости и, следовательно, 
слоям жидкости. Между соприкасающимися 
слоями при различии в скоростях возникают 
силы, направленные вдоль плоскости соприкос- 
новения и препятствующие их относительному 
перемещению,— силы внутреннего трения. 

В простейшем случае вязкость определяется 
по формуле, предложенной еще И. Ньютоном. 
По этой формуле касательное напряжение 
сил внутреннего трения т пропорционально 


Величина показывает, насколько быстро 


Ао 
изменению скорости: =", 


названная ВЯЗКОСТЬЮ жЖивкости (или 


где у — вели- 


чина, 
газа). 


Этот рисунок помогает нагляд- 
но представить возникновение 
внутреннего трения. 


Единица вязкости в СИ — 1 Па-с. 

Силы внутреннего трения гораздо меньше 
сил трения скольжения. Поэтому для 
уменьшения трения между движущимися 
частями машин и механизмов используется 
смазка — слой вязкой жидкости, заполняющий 
пространство между трущимися поверхностя- 
ми и оттесняющий их друг от друга. Это приво- 
дит к существенному уменьшению нагрева и 
износа деталей. Вместе с тем следует избегать 
попадания жидкости между фрикционными 
муфтами, ремнем и шкивом в ременной пере- 
даче, ведущими колесами локомотива и рель- 
сом и т. п., ибо во всех этих случаях именно 
сила трения служит для передачи движения. 

С увеличением температуры вязкость газов 
возрастает, а жидкостей (за некоторым исклю- 
чением) резко падает. Это связано с различия- 
ми в характере движения молекул в жидкости 
и газе. При понижении температуры вязкость 
некоторых жидкостей настолько возрастает, 
что они теряют характерную для них способ- 
ность течь, превращаясь в аморфные твердые 
тела (см. Аморфное состояние). 

Величина, обратная вязкости, называется 


Она определяет 


скорость течения данного слоя под влиянием 
внешних сил. 


текучестью : ч=-. 


ГАЗЫ 


Газы — это одно из состояний вещества, в ко- 
тором его частицы движутся свободно, равно- 
мерно заполняя доступное для них простран- 
ство. Они оказывают давление на ограничиваю- 
щую это пространство оболочку. Плотность 
газов при нормальном давлении на несколько 
порядков меньше плотности жидкостей. 

Свойства большинства газов — прозрач- 
ность, бесцветность и легкость — затрудняют 
их изучение; поэтому физика и химия газов 
родились поздно и развивались довольно 
медленно. Только в ХУП в. было доказано, 
что воздух обладает весом (Э. Торричелли 
и Б. Паскаль); тогда же нидерландский химик 
Я. Ван-Гельмонт ввел термин газы (по-видимо- 
му, от греческого слова «хаос») для обозначе- 
ния воздухоподобных веществ. 

К середине ХХ в. были установлены основ- 
ные опытные закономерности, которым подчи- 
няются газы. К ним относятся: 

1) закон Бойля — Мариотта: для 
данной массы газа при постоянной темпера- 
туре Е объем его У обратно пропорционален 
давлению: р: ру = соп$+. 

2) законы Гей-Л юссака: давление 


данной массы газа при постоянном объеме 
меняется линейно с температурой: р! = ро(1 
-- арЁ); объем данной массы газа при постоян- 
ном давлении меняется линейно с температу- 
рой: И: = Уо(Е + ай. 


Первый из этих законов был эксперимен- 
тально установлен французским физиком 
Ж. Шарлем в 1787 г. и иногда называется 
законом Шарля. 

Коэффициент а’ называется термиче- 
ским коэффициентом давления, 
а, термическим коэффициен- 
том объемного расширения. Для 


всех газов приближенно @, ау А-—-= град ' 


273 
Поэтому закон Гей-Люссака (например, для 


объема) можно записать в форме: У = 
1 273 
= У а, или, вводя абсолютную тем- 


пературу Т = {- 273, выраженную в кель- 


винах: У = Ус 573 

По закону Авогадро, при Т = 273 К, или 
0°С, ир = Тат 1 моль любого газа занимает 
объем У = 22,41 л. Число молекул в таком 
объеме равно числу Авогадро М = 6,02-10*°. 

Газы, строго подчиняющиеся законам Бой- 
ля — Мариотта и Гей-Люссака, называются 
идеальными. Практически все газы ведут 
себя как идеальные при не слишком высоких 
давлениях и не слишком низких температурах. 

3) Для 1 моля идеального газа правая часть 
уравнения Бойля — Мариотта равна АГ, если 
температура выражена в кельвинах. 
Уравнение рУ = АТ называют уравнени- 
ем состояния идеального газа; 
оно было получено в 1834 г. французским физи- 
ком и инженером Б. Клапейроном и обобщено 
в 1874 г. Д. И. Менделеевым для любой массы 
газа. Входящая в это уравнение постоянная 
Ю называется газовой постоянной; 
она равна 8,31 Дж/моль- град. 

Закон Клапейрона — Менделее- 
в атакже справедлив только для идеальных га- 
зов. Для них выполняется еще один закон — 
закон Дальтона: давление смеси идеаль- 
ных газов равно сумме парциальных 
давлений отдельных газов, составляющих 
смесь, т. е. тех давлений, которые производил 
бы каждый газ в отдельности, если бы он был 
взят при той же температуре в объеме смеси. 


Чем больше приложенное к газу 
давление, тем меньший объем 
он занимает; произведение 
объема газа на давление — ве- 
личина постоянная: рУ = 
= соп$%. 


Объем данной массы газа при 
постоянном давлении и давле- 
ние данной массы газа при по- 
стоянном объеме линейно ра- 
стут с температурой. 
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Гамма-излучение 


Современные магистральные 
газопроводы тоже работают 
согласно газовым законам. 


чу 
` 
‚> 
> 
` 52 


= %` 

Кинетическая теория газов основана на 
предположении, что молекулы в газах находят- 
ся на расстояниях, значительно превышающих 
их размер. Тепловое движение молекул газов 
является равномерным и прямолинейным на 
длине свободного пробега, в несколько раз пре- 
вышающей расстояние между молекулами 
(и тем более размеры самих молекул). При 
столкновении с другой молекулой или со стен- 
кой сосуда молекула меняет направление и 
скорость, как при столкновении бильярдных 
шаров, т. е. по законам удара упругих тел. 
Взаимодействия между молекулами идеаль- 
ного газа (кроме редких столкновений) отсут- 
ствуют; его энергия зависит только от темпе- 
ратуры. 

Кинетическая теория позволила очень хоро- 
шо объяснить явления вязкости, диффузии 
и теплопроводности газов. 

Реальные газы в зависимости от 
температуры, давления и физической природы 
газа в большей или меньшей степени откло- 
няются от законов идеальных газов. При 
больших давлениях необходимо вводить, по 
крайней мере, две поправки: на силы притяже- 
ния между молекулами и на объем самих 
молекул. Было предложено несколько десятков 
уравнений состояния реальных газов. Простей- 
шее из них — уравнение Ван-дер-В а- 


альса (р + и — 6) = АТ, в котором 


аи 6 — постоянные величины, зависящие от 
природы газа и характеризующие поправки на 
взаимодействие (а) и собственный объем (5) 
молекул. 


ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЕ 


Атомное ядро подчиняется тем же законам 
квантовой механики, что и атом. Энергия атома 
принимает не любые значения, а вполне опре- 
деленный ряд величин, которые называются 
энергетическими уровнями. Такие 
уровни существуют и в ядре. Нижний из них 
носит название основного, а уровни с боль- 
шей энергией — возбужденных. В атоме 
различие между уровнями связано с различ- 
ными состояниями электронных оболочек, 
в ядре — с состояниями ядерных частиц — 
протонов и нейтронов. 

Переходя из возбужденного состояния 
в основное, атом излучает порции — кванты 
видимого света, ультрафиолетового или рентге- 
новского излучения. Ядро при аналогичных 
переходах излучает гамма-кванты. Это — 
очень коротковолновое, с длиной волны 
А, = 10 — 10-3 м, электромагнитное излу- 
чение. Соответственно, энергия гамма-квантов 
Е.›= ИУ = 


ис лежит в пределах от десятков 
КэВ до нескольких МэВ (напомним, что у — 
частота, ^, — длина волны излучения, с — ско- 
рость света, й — постоянная Планка). 

Тот факт, что энергия ядерного излучения 
в тысячи и даже миллионы раз больше атом- 
ного, связан с огромной величиной сил, дей- 
ствующих в ядре между частицами. 


Причины, по которым ядро может оказаться 
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в возбужденном состоянии, самые разные. Это 
происходит после бета- или альфа-распада, 
при ядерных реакциях и т. п. Время перехода 
из возбужденного состояния в основное (если 
при этом не требуется сильная перестройка 
ядра) очень мало, оно составляет 10 — 
— 10 'Зс. 

Проходя через вещество, гамма-излучение 
поглощается за счет фотоэффекта, Комптона 
эффекта и образования электрон-позитронных 
пар (см. Антивещество). 

Пробеги гамма-квантов с энергией | МэВ 
достаточно велики и составляют десятки 
сантиметров в легких веществах. 

Гамма-кванты излучаются во многих процес- 
сах, в которых участвуют элементарные части- 
цы. Например, при распадах частиц: 


л°-2у (Е. =135 МэВ), 
549—27 (Ез›= 549 МэВ) — 


или при аннигиляции частицы и анти- 
частицы (позитрона и электрона): 


е+*т + е`=2у (Е =1,02 МэВ). 


Гамма-излучение широко используется в раз- 
личных областях человеческой деятельности. 
Так, в медицине для лечения злокачественных 
опухолей применяют кобальтовые пушки (энер- 
гия \-лучей — 1,3 МэВ), а для диагностики 
заболеваний используют радиоактивный иод 
(Е’‚—0,3 МэВ) и десятки других гамма-актив- 
ных препаратов. Гамма-излучение естествен- 
ного радиоактивного изотопа калия-40, содер- 
жащегося в природном калии, служит для 
определения радиоактивности человеческого 
тела. 


ГАРМОНИЧЕСКИЙ 
ОСЦИЛЛЯТОР 


Наверное, каждому когда-нибудь приходилось 
наблюдать за теми или иными колебаниями — 
за движением маятника часов, качелей и 


т. п. 
В процессе такого наблюдения можно заме- 


тить, что все эти колебания обладают заме- 
чательным свойством постоянства своего пери- 
ода. 

Это свойство — общее для широкого класса 
колебаний — первым установил Г. Галилей в 
1593 г. Изохронность, или, иначе говоря, 
закон постоянства периода колебаний маят- 
ника, позволил впоследствии нидерландскому 
ученому ХУП в. Х. Гюйгенсу применить маят- 
ник в часах. 

Необходимое условие возникновения колеба- 
ний в Любой системе — наличие возвращаю- 
щей силы, которая всегда стремится вернуть 
систему в положение равновесия после ее 


Энциклопедический словарь юного физика 


в процессе колебания грузика 
на пружине. 


Переход потенциальной энер- 
гии в кинетическую и обратно 


Нинетичес- | Потенциаль- 
кая ная 


выведения из этого положения внешним воз- 
действием. 

Рассмотрим процесс колебания на примере 
простейшего колебательного движения мате- 
риальной точки массой т, связанной с закреп- 
ленной пружиной жесткости А. При отклонении 
материальной точки на расстояние х от поло- 
жения равновесия на нее начинает действовать 
со стороны пружины возврашающая сила 
Е — Ах, которая стремится вернуть ее 
обратно. Согласно второму закону 
Ньютона, ускорение материальной точки 
пропорционально приложенной силе и обратно 
пропорционально величине ее массы: 


Е | 
а(?) = — = —— 0. 
Это уравнение можно переписать в виде: 


х”(Ё) + «бх(В = 0, где через 5 обозначено 


Г. 
отношение —, а х”(Ё) — вторая производ- 


ная по времени от смещения х(г). Непосред- 
ственной подстановкой легко проверить, что 
решением последнего уравнения является 
функция х(ЁГ) = А-зш (во + фо). 

Из найденного решения видно, что связанная 
с пружиной материальная точка, отведенная от 
положения равновесия на расстояние А и пре- 
доставленная затем самой себе, будет совер- 
шать гармонические колебания около своего 
положения равновесия. Период этих коле- 
баний определяется циклической частотой 


2л 
о; Г = -— и не зависит от амплитуды 
0 
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колебания А, которая определяет его размах. 

В выражении для зависимости х(1) присут- 
ствует величина Фо, которая называется 
начальной фазой колебания. Как 
видно из приведенного выше закона гармо- 
нического колебания, начальную фазу всегда 
можно обратить в нуль удачным выбором нача- 
ла отсчета времени. 

Рассмотрим теперь это же гармоническое 
колебание с точки зрения закона сохранения 
энергии. При максимальном удалении от поло- 
жения равновесия (см. рис.) скорость мате- 
риальной точки равна нулю, и вся энергия 
системы сосредоточена в потенциальной 
энергии растянутой пружины. По мере приб- 
лижения к положению равновесия натяжение 
пружины уменьшается, а скорость грузика 
увеличивается, и потенциальная энергия растя- 
нутой пружины постепенно переходит в кинети- 
ческую энергию движения материальной точки. 
При прохождении положения равновесия 
кинетическая энергия достигает своего мак- 
симального значения, а затем, по мере удале- 
ния грузика от положения равновесия в другую 
сторону, начинается обратный процесс — дви- 
жение грузика замедляется, натяжение пружи- 
ны увеличивается и, дойдя до крайней точки 
движения, материальная точка «замирает»: вся 
приобретенная на первом этапе движения 
кинетическая энергия снова перешла в потен- 
циальную энергию пружины. После этого опи- 
санный процесс повторяется при движении 
грузика в обратном направлении. Таким обра- 
зом, мы видим, что при гармоническом движе- 
нии происходит периодический переход по- 
тенциальной энергии в кинетическую и обратно. 

При максимальном отклонении грузика от 
положения равновесия вся энергия системы 
сосредоточена в потенциальной, и поэтому 
полная энергия колеблющейся системы может 
быть выражена через амплитуду колебаний и 


- 


И 
| 


ШИФР 


Генераторы электромагнитных колебаний 


частоту: 
ы ех? КА? то? А? 
В 
7 2 2 


Оказывается, этим свойством обладают любые 
системы, колебание в которых происходит 
по гармоническому закону: энергия гармониче- 
ского колебания (или волны) пропорциональна 
квадрату амплитуды этого колебания. 
Единственным условием возникновения гар- 
монических колебаний в рассмотренной си- 
стеме оказалась линейная зависимость воз- 
вращающей силы от смещения. Такое условие 
выполняется при колебаниях многих (и не 
только механических) систем: это и малые 
колебания тела на длинной нерастяжимой 
нити в поле тяжести Земли (математический 
маятник), и колебания молекул, и электриче- 
ские колебания в ГС-контуре. Каждая из 
этих систем, обладающая свойством линейного 
возрастания возвращающей силы по мере 
удаления системы от положения равновесия, 
носит название линейного осциллято- 
ра (слово «осциллятор» происходит от ла- 
тинского глагола, означающего «качаться»). 


ГЕНЕРАТОРЫ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ 


Генераторы электромагнитных колебаний при- 
меняются всюду. Ламповые генераторы уста- 
новлены на радио- и телевизионных станциях; 
магнетронный генератор — главный узел сов- 
ременного радиолокатора; с помощью мазеров 
и лазеров ученые изучают строение вещества, 
точно измеряют расстояния, скорости тел, 
ориентируют в пространстве космические 
корабли. 

Созданный впервые в 1913 г. ламповый 


Рис. 1. Схема радиопередат- 
чика. А — антенна; Г/Л — гене- 
раторная лампа; [, С— 
нндуктивность и емкость. 
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Рис. 2. Магнетрон. 1 — по- 
стоянный магнит, 2— анод; 
3 — полость резонатора; 4 — 
катод; 5 — вывод. высокой ча- 
стоты. 

генератор остается наиболее распро- 
страненным генератором электромагнитных 
когерентных волн и в наши дни. В таком 
генераторе в анодную цепь трехэлектродной 
лампы — триода включают последовательно с 
источником питания резонансный контур, 
в состав которого входят соединенные парал- 
лельно индуктивность [, и емкость С (рис. 1). 
Основная катушка Г, связана индуктивно с се- 
точной [. Когда в контуре возникают колеба- 
ния, переменное магнитное поле наводит ЭДС 
(электродвижушую силу) на катушку [е, 
и с нее напряжение попадает на сетку, на 
которой появляется переменный потенциал, 
управляющий силой тока анодной цепи. 
Поэтому режим колебаний устанавливается 
такой, что потери энергии на излучение радио- 
волн и нагрев элементов схемы компенсируют- 
ся энергией источника питания, преобразу- 
емой в колебания в анодной цепи. В простран- 
ство волны излучаются антенной, которая свя- 
зана с основным контуром с помощью индук- 
тивной катушки. 

Длина волны ламповых радиопередатчи- 
ков заключается в интервале от 10 до несколь- 
ких тысяч метров, так как более длинные 
волны слабо излучаются в пространство. 


Рис. 3. Лазер. / — излучающее 
тело; 2 — лампы накачки; 3 — З 
зеркало резонатора. 
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Генерация коротких волн — метрового и санти- 
метрового диапазона — генераторами с обыч- 
ными радиолампами невозможна: начинает 
сказываться большое расстояние между элек- 
тродами этих ламп, из-за чего время пролета 
электрона от катода до сетки становится боль- 
ше периода колебаний. В этом случае электрон, 
покинувший катод в момент, когда сетка была 
заряжена положительно, перестанет испыты- 
вать ее притяжение, еще не долетев до нее. 
Специальные лампы с очень малыми расстоя- 
ниями между электродами —«желуди», маяч- 
ковые лампы — обеспечивают генерацию ра- 
диоволн с длиной ВОЛНЫ ДО 10 см. 

Коренным решением проблемы было созда- 
ние магнетронного генератора, 
в котором используется «лампа» принципиаль- 
но нового типа — магнетрон (рис. 2). 
Здесь магнитное поле принуждает электроны 
двигаться по круговым орбитам, проходящим 
у поверхности анода, окружающего цилиндри- 
ческий катод. Роль резонансного контура игра- 
ют цилиндрические анодные камеры — резона- 
торы, связанные щелями с пространством, 
в котором движутся электроны. Двигаясь 
вблизи щелей в электрическом поле возбужда- 
емых колебаний, электроны тормозятся и от- 
дают свою энергию полю в резонаторе. При 
этом магнитное поле и напряжение анода под- 
бирают так, чтобы колебания были незату- 
хающими. Магнетронные генераторы могут 
быть созданы для генерации радиоволн не 
короче 0,5 см. Без них не обходится ни один 
радиолокатор. 

Существуют и другие типы генераторов 
ультракоротких радиоволн, например генера- 
тор на клистроне; колебания в его резонато- 
рах поддерживаются потоком электронов, 
которые движутся прямолинейно, а не по круго- 
вым орбитам, как в магнетронном генераторе. 
Применяются лампы бегущей и обратной 
волны. Принципиально новые типы генераторов 
электромагнитных волн — молекулярные кван- 
товые генераторы — мазеры и оптические 
генераторы — лазеры — перекрывают диа- 
пазон длин волн электромагнитного излучения 
от | см до долей микрометра (рис. 3). 


2 З 


51 Геометрическая оптика 


ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ 
ОПТИКА 


Законы геометрической оптики выполняются 
тогда, когда длина волны света от источника 
много меньше характерных размеров окру- 
жающих предметов. В этом случае можно ис- 
пользовать такое приближенное понятие, как 
луч света. Луч формируется, например, 
с помощью диафрагм, как это показано на 
рис. 1. Примером слабо расходящегося свето- 
вого луча может служить луч лазера. 


Еще в середине ХУП столетия французский 
ученый П. Ферма сформулировал основной 
принцип геометрической оптики: 

луч света, проходящий через две точки, 
идет между ними по такому пути, который 
требует наименьшего времени. 

Из принципа Ферма следует: 

1. В однородной среде свет распростра- 
няется по прямым линиям. 

2. Существует принцип обратимости луча 
(можно поменять местами источник и прием- 
ник света, но путь распространения света не 
изменится). 


Рис. 1. Формирование свето- 
вого луча с помощью диаф- 


КАМЕРА-ОБСКУРА 


Такая камера была известна еще 
итальянскому ученому и художнику 
эпохи Возрождения Леонардо да Вин- 
чи. Принцип ее устройства очень прост: 
лучи света, отраженные от объекта, 
проходят сквозь малое отверстие в 
закрытом ящике и падают на проти- 
воположную стенку — экран. На эк- 
ране получают перевернутое умень- 
шенное изображение (см. рис.). 

Сделать камеру тоже несложно. 
В деревянном или картонном ящике 
выпиливают одну стенку и укрепляют 
внутри матовое стекло или полупроз- 
рачную бумагу (кальку). Напротив 
экрана проделывают малое отверстие. 
Теперь если поставить в нескольких 
метрах перед отверстием лампу с аба- 
журом (яркий объект), то на мато- 
вом стекле вы увидите ее переверну- 
тое изображение. С уменьшением раз- 
мера отверстия будет увеличиваться 
резкость изображения и одновременно 
падать его яркость. Существует еще 
одна причина, по которой отверстие 
нельзя сделать очень малым, — этому 
помешает явление дифракции света. 
Оптимальный диаметр отверстия при 
расстоянии от него до стекла 10 см 
составляет 0,5 мм. Но можно взять 
и | мм, т. е. проткнуть стенку ящика 
обычной иглой. 

Камера-обскура позволяет нарисо- 


рагмы. 


вать освещенный объект в уменьшен- 
ном масштабе. Собственно, для этого 
она и использовалась первоначально. 
Но затем, после изобретения фотома- 
териалов, камера стала первым фото- 
графическим аппаратом. 

Если в темноте поместить вместо 
стекла фотопластинку, плотно закрыть 
или занавесить заднюю стенку ящика 
и осветить объект, можно получить 
достаточно резкий негатив. Важно 
только, чтобы камера не имела щелей. 
Выдержка будет очень долгой — де- 
сятки секунд, минуты, так что такой 
камерой можно фотографировать 
только неподвижные объекты. 
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Основные законы оптики могут быть 
доказаны с помощью принципа Ферма. 

Закон отражения света: пада- 
ющий луч, перпендикуляр к отражающей по- 
верхности и отраженный луч лежат в одной 
плоскости, причем угол падения а равен углу 
отражения В (рис. 2). 

Для вывода этого закона построим точ- 
ку В', симметричную точке В относительно 
отражающей поверхности. Расстояние 
АОВ=АОВ'!, а любое другое АО!В'>> АОВ'. 
Отсюда видно, что наименьшее время свет 
затратит, двигаясь по пути АОВ. Легко дока- 
зать, что при этом Ха = С В. 

Закон преломления света: 
луч падающий и луч преломленный лежат в од- 


ной плоскости с перпендикуляром к границе 
раздела сред (рис. 3). Угол падения а и угол 
преломления В связаны соотношением: 
т @ __ 
Ут В 


› 


где п — относительный показатель преломле- 
ния, постоянная, равная отношению скорости 
света в первой среде к скорости света во 
второй среде: п = сС:/с2. Этот закон может 
быть выведен также на основании принципа 
Ферма: свет стремится пройти больший путь 
в веществе, в котором имеет большую ско- 
рость. 

И еще один пример применения принципа 
Ферма. В стекле скорость света меньше, чем 


ПОЛНОЕ Для опыта нужен стеклянный аква- 

риум или ящик из оргстекла и мало- 
ВНУТРЕННЕЕ расходящийся пучок света. (Проще 
ОТРАЖЕНИЕ 


всего использовать диапроектор и ди- 
афрагмы.) Налейте до половины высо- 
ты аквариум водой, слегка подкрашен- 
ной чернилами, тушью или акварель- 
ной краской. Конечно, еще лучше вос- 
пользоваться какой-либо из флюорес- 
цирующих красок (см. Люминесцен- 
ция). Узкий пучок света направьте 
так, чтобы он проходил вблизи поверх- 
ности воды под небольшим углом к 
горизонтали (первый рисунок). Если 
смотреть на аквариум сбоку, то будет 
виден светящийся след пучка — отре- 
зок прямой линии. 

Теперь приготовьте концентриро- 
ванный раствор поваренной соли, про- 
фильтруйте его, чтобы он был про- 
зрачным, и добавьте в раствор того же 
красящего вещества, что и в воду. 
С помощью воронки, на конце кото- 
рой укреплена резиновая трубка, 


Луч света 


опущенная на дно аквариума, медлен- 
но, не взбалтывая воду, доливайте 
в аквариум раствор соли. 

В тот момент, когда аквариум почти 
наполнится и граница вода — раствор 
станет чуть выше точки вхождения 
луча, луч начнет изгибаться так, как 
это показано на помещенном здесь 
втором рисунке. 

Объяснение этого явления основы- 
вается на законе преломления света. 
Вода и солевой раствор имеют раз- 
личные показатели преломления. 
У последнего он больше. В этом случае 
на границе жидкостей возможно явле- 
ние полного внутреннего отражения. 
Но поскольку граница размыта из-за 
существующего всегда перемешива- 
ния растворов, луч отражается не под 
углом, а по дуге. Меняя угол падения 
луча на границу, вы можете опреде- 
лить угол полного внутреннего отра- 
жения и коэффициент преломления со- 


левого раствора. 
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Рис. 2. По закону отражения 
света угол падения @ равен 
углу отражения В. 


Геофизика 


Рис. 3. Этот рисунок иллюстри- 
рует закон преломления света. 


Снорость света С, 


Снорость света С. 


Рис 4. Пути Ги П, которые 
световой луч проходит в воз- 
духе и линзе, одинаковы по вре- 
мени 


в воздухе. Поэтому пути Ги П, которые луч 
света проходит в воздухе и собирающей линзе 
из стекла (рис. 4), одинаковы по времени. На 
пересечении лучей возникает изображение 
источника света. Геометрическая оптика поз- 
волила создать относительно простую теорию 
многих оптических приборов — лупы, телеско- 
па, микроскопа и др. 


ГЕОФИЗИКА 


Геофизика, или физика Земли, — это комп- 
Лекс наук, изучающих нашу планету и ее бли- 
жайшее окружение — Солнечную систему. 
Земля и другие небесные тела образовались 
около 4,6 млрд. лет назад. Именно таков воз- 
раст древнейших пород Земли, Луны и мете- 
оритов. (Возраст породы отсчитывается с мо- 
мента ее последнего плавления или конденса- 
ции из пыли, а определяется по относитель- 
ному содержанию некоторых изотопов.) 

Планеты рождались при столкновении 
малых небесных тел. Многочисленные следы 
падений крупных метеоритов — эти свидетель- 
ства древнейших событий — можно даже без 
бинокля видеть на поверхности Луны. При 
этом темные места Луны иногда имеют округ- 
лые очертания — видны полустертые после- 
дующими столкновениями остатки огромных 
кратеров с возрастом 3 —4 млрд. лет. А на 
Земле таких следов не осталось, и вот почему: 
наша планета жидкая! 

Это утверждение звучит парадоксально, 
поскольку течения вещества Земли почти не 
заметны для нас. Они, однако, существуют, 
их скорость составляет несколько сантимет- 
ров в год. Легко высчитать, сколько времени 
потребуется для перемещения с такой ско- 
ростью на расстояние, равное диаметру 
земного шара. За это время, т. е. за 0,5 млрд. 
лет, земная поверхность меняется очень суще- 
ственно, поэтому на Земле трудно найти 
древнейшие породы. 

По-настоящему твердой является только 
тонкая (всего 20 — 40 км) оболочка — кора 
Земли. О внутреннем строении нашей пла- 
неты известно главным образом по данным 
сейсмологии — науки, изучающей 
распространение звука в земном шаре. С 
глубиной температура земных недр возрас- 
тает. Под действием высоких температур 
породы размягчаются, и вещество на глуби- 
нах от 40 до 400 км способно течь под дей- 
ствием долговременных нагрузок. Например, 
всего лишь около 10 тыс. лет назад при потеп- 
лении климата растаяли колоссальные ледники, 
покрывавшие Северную Европу и Канаду так 
же, как сейчас ими покрыты Антарктида и 
Гренландия. Когда земная кора освободилась 
от нагрузки двухкилометрового слоя льда, 
она начала подниматься. Этот подъем со ско- 
ростью в несколько миллиметров в год продол- 
жается в Скандинавии и на севере Америки 
и сейчас, а обеспечивается он вязким течением 
верхней мантии. 

Мантией называют весь слой глубиной 
от 40 до 2920 км, где температура недр повы- 
шается примерно до 4,5 тыс. градусов. В слое 
мантии плотность пород скачком увеличива- 
ется с 5,5 до 10 г/см3, а ниже его вещество 
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Основные плиты литосферы Внизу: Погружение океаничес- 
Земли и направления их дви- кой плиты под континенталь- 


жений. ную и образование вулкана. Внутреннее строение Земли. 


ИНН Осадки 


Раскаленная магма 
вулканов 


Эд Основание плит 
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Гидроаэромеханика 


Земли находится в расплавленном состоянии. 
Это так называемое жидкое ядро Земли 
радиусом 3450 км является жидким уже 
и в обычном смысле — оно течет даже под 
действием кратковременных нагрузок, возника- 
ющих в звуковых волнах. Регулярные течения 
этой жидкости с высокой электропроводностью, 
по-видимому, и приводят к появлению магнит- 
ного поля Земли (см. Магнитосфера). Нако- 
нец, в самом центре Земли есть еще внут- 
реннее твердое ядро радиусом 1250 км, 
состоящее из вещества с плотностью около 
13 г/смз. 

Кора Земли, называемая еще лито- 
сферой, т. е. каменной оболочкой, состоит 
из отдельных плит, медленно перемещающихся 
друг относительно друга. Главные литосфер- 
ные плиты и их современные движения пока- 
заны на рис. Новая земная кора образу- 
ется в районах срединно-океанических хреб- 
тов, а старая кора, покрытая трехкиломет- 
ровым слоем осадков, исчезает, «ныряя» под 
континенты. Взаимные перемещения плит, 
рождение и разрушение твердой коры Земли 
сопровождаются землетрясениями. Когда 
погружающаяся литосферная плита попадает 
в зону высоких температур, происходят хи- 
мические реакции, преобразующие ее осадоч- 
ный слой. При этом образуются газы и водя- 
ные пары, которые вулканами извергаются в 
атмосферу, и возможно, что органическое ве- 
щество осадков частично переходит в нефть. 

Именно вулканическая деятельность и при- 
вела к появлению первичной атмосферы 
Земли, а вода, образовавшаяся при диффе- 
ренциации вещества мантии, составила Миро- 
вой океан. 

Кроме перечисленных направлений исследо- 
ваний геофизика изучает непостоянное во вре- 
мени вращение Земли, ее истинную форму, 
взаимодействие Земли и Луны (приливы, за- 
медление вращения), климат Земли и др. 


ГИДРОАЭРОМЕХАНИКА 


Гидроаэромеханика — раздел механики, изу- 
чающий движение жидких и газообразных 
сред и их взаимодействие между собой и с гра- 
ничащими с ними твердыми телами. 

В отличие от раздела физики — молеку- 
лярно-кинетической теории жидкостей и га- 
зов (см. Кинетическая теория) гидроаэроме- 
ханика заменяет действительную молекуляр- 
ную структуру жидкостей и газов идеализи- 
рованными представлениями о материальной 
среде, обладающей двумя основными свой- 
ствами — сплошностью  (непрерывностью) 
и легкой подвижностью (текучестью). При 
этом жидкости считают практически несжи- 
маемыми. 

Гидроаэромеханика включает два основных 
раздела. Аэромеханика изучает законы 
движения воздушной (а, вернее, газообразной) 
среды и ее взаимодействия с движущимися 
в ней твердыми телами, главным образом близ- 
кими по форме к используемым в авиации 
(крыло, удлиненное тело вращения и т. п.). 
Гидромеханика — давление и движение 
несжимаемых жидкостей и взаимодействие их 
с твердыми телами. 

Гидроаэромеханика разделяется натеоре- 
тическую и экспериментальную. 

При теоретическом исследовании движе- 
ния жидкостей вычисляются либо координаты 
отдельных частиц жидкости, рассматриваемых 
как материальные частицы, сплошь заполня- 
ющие объем (представление Лагранжа), либо 
скорости этих частиц в пространстве, запол- 
ненном движущейся жидкостью (представ- 
ление Эйлера). Представлением Лагранжа 
пользуются в основном при описании колеба- 
тельных явлений в жидкости. 

Теоретическая аэродинамика базируется 
на общих уравнениях гидроаэромеханики. 
При этом для изучения сравнительно простых 
вопросов движения жидкости или газа вокруг 
тел и давления потока на них в аэродинамике 
используют уравнения движения несжимаемой 
(для малых скоростей) или сжимаемой (для 
больших скоростей) идеальной жидкости. 
При рассмотрении более сложных вопросов 
применяют уравнения движения вязких жид- 
костей (см. Вязкость). 

Главная проблема экспериментальной гидро- 
аэромеханики — изучение взаимодействия 
жидкостей и газов с твердыми телами, дви- 
жущимися или покоящимися в них. В основе 
экспериментальных методов лежат либо ана- 
логии, существующие между движением жид- 
кости и газа и физическими процессами, удоб- 
ными для воспроизведения, либо моделиро- 
вание. Изучение потока жидкости или газа 
в уменьшенном масштабе ведут в аэродина- 
мических трубах, опытовых бассейнах и т. д. 
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Гидроаэростатика как часть гидроаэроме- 
ханики определяет, с какой силой находящиеся 
в равновесии жидкости или газы действуют 
на стенки сосуда, а также на погруженные 
в них тела. Основные законы гидроаэростати- 
ки — закон Паскаля: давление на повер- 
хность жидкости (или газа), произведенное 
внешними силами, передается жидкостью 
(или газом) одинаково во всех направлениях; 
закон Архимеда: на всякое тело, погру- 
женное в жидкость (или газ), действует со сто- 
роны этой жидкости (или газа) сила, направ- 
ленная вверх, приложенная к центру тяжести 
вытесненного объема и равная по величине 


весу вытесненной телом жидкости (или газа). 

Первые представления из области гидроаэро- 
механики возникли еще в древние времена, 
поскольку они были необходимы людям в их 
практической деятельности: в строительстве 
колодцев, каналов, плотов, лодок, изобретении 
таких сравнительно сложных по тем временам 
гидро- и аэродинамических устройств, как вес- 
ло, парус, насос и др. 

Важной проблемой гидроаэромеханики с са- 
мого ее возникновения стало изучение взаимо- 
действия между средой (водой, воздухом) и 
движущимися или покоящимися в ней телами. 
В Ш в. до н. э. Архимед открыл основной 
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Как объяснить полет самолета 
илн движение корабля на 
подводных крыльях? — Для 
этого надо знать законы гидро- 
аэродинамики. Они играют 
важную роль во всех случаях, 
когда тело быстро движется 
в воздушной либо водной среде 
Знание этих законов позволяет 
найти нужную форму движу- 
щегося тела — снаряда. само- 
лета, гоночного автомобиля 
Законы гидроаэродинамики 
должен учитывать и лыжник, 
стремительно спускающийся но 
склону горы 
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закон гидроаэростатики и создал теорию рав- 
новесия жидкостей и газов. Его труды послужи- 
ли основой для создания ряда гидравлических 
аппаратов, в частности поршневых насосов. — 

В эпоху Возрождения Леонардо да Винчи, ах 
разрабатывая проекты каналов и ирригацион- 
ных систем, изучал условия равновесия жид- 
костей. Наблюдая полеты птиц, он открыл 
существование сопротивления среды. 

В ХУП в. французский ученый Б. Паскаль 
при изучении давления жидкостей и газов уста- 
новил, что в данной точке жидкости и газа 
давление действует с одинаковой силой во 
всех направлениях, и сформулировал законо- 
мерности передачи давления жидкостями и 
газами. 

Первое теоретическое определение закона 
сопротивления среды принадлежит И. Нью- 
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тону, который объяснял сопротивление тела 
при движении его в жидкости или газе ударами 
частиц об его лобовую часть. По величине оно 
равно: Ю = $ро?, где Ю — сопротивление, $ — 
площадь наибольшего поперечного сечения, 
о — плотность жидкости или газа, о — ско- 
рость движения тела (или потока). 

Однако на практике величина К, рассчитан- 
ная по формуле Ньютона, отличается от зна- 
чения, полученного на опыте, например, в аэро- 
динамической трубе, так как формула Ньютона 
не учитывает обтекания тел. В связи с этим 
в нее вводится поправочный коэффициент С,, 
который показывает, во сколько раз сопро- 
тивление тела отличается от рассчитанного 


по формуле: С, = . Для тел различной 


Зри? 


формы (например, пластины, шара и т. д.) 
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ПАДЕНИЕ 
ДАВЛЕНИЯ 
В СТРУЕ 


ВОДЯНОЙ НАСОС 
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Многие опыты, объяснение которых 
основано на уравнении Бернулли, 
вероятно, знакомы читателю. Мы 
только напомним их. 

Мячик для настольного тенниса, по- 
мещенный в вертикальную струю воз- 
духа (чаще всего для этого исполь- 
зуют пылесос, включенный таким об- 
разом, чтобы воздух «дул» из его труб- 
ки), парит в этой струе, вертится, 
колеблется, но не вылетает из нее. Это 
объясняется тем, что при смещении 
мячика на него начинают действовать 
силы давления со стороны окружаю- 
щего воздуха, возвращающие его 


в область пониженного давления — 
в струю. 


Еще одно применение подсасывающе- 
го действия струи — водяной насос. 

Вода из трубки А движется с боль- 
шой скоростью через воздушный про- 
межуток, увлекая за собой воздух. 
С помощью такого насоса можно по- 
лучить довольно значительное разре- 
жение. Обычно в школьном кабинете 
физики или химии есть стеклянный 
насос, изображенный на нашем ри- 
сунке. Дома можно сделать комбини- 
рованный насос, используя для этого 
спаянный из жести кожух, резиновые 
пробки и металлические трубочки. 
Конструкцию предоставляем разрабо- 
тать самим читателям. Надо только 
помнить, что все соединения должны 
быть герметичными. После пайки их 
можно промазать пластилином. Отка- 
чивая воздух, надо пользоваться труб- 
ками из толстой резины, иначе под 
действием атмосферного давления они 
сожмутся, и насос не сможет ра- 
ботать. 

С помощью водяного насоса можно 
производить самые разные физичес- 
кие опыты, в которых требуется по- 
ниженное давление. 


Если рядом с зажженной свечой по- 
местить конец трубки так, как это 
показано на первом рисунке, и дуть 
в трубку, то пламя свечи смещается 
в сторону движущегося воздуха, втя- 
гивается в струю. 

Наконец, если склеить из бумаги 
трубку диаметром | см и на конце ее 
приклеить круглую площадку (второй 
рисунок), то с помощью такой неслож- 
ной конструкции можно поднять со 
стола лист бумаги. 

Для этого надо поднести площадку 
к листу и подуть в трубку. Лист «при- 
липает» к площадке. (Важно только, 
чтобы поверхность стола была шеро- 
ховатой.) 


Трубка 


Лист бумаги 


<—_- Вода+Воздух 
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С; имеет свое постоянное значение, определя- 
емое на опыте. 

Следующим крупным вкладом в развитие 
гидроаэромеханики явилась работа швейцар- 
ского ученого Д. Бернулли «Гидродинамика» 
(1738), в которой он сформулировал закон, 
до сих пор имеющий важное практическое 
применение. Согласно этому закону, давление 
текущей жидкости больше в тех сечениях пото- 
ка, в которых скорость его движения меньше, 
и наоборот, в тех сечениях, в которых ско- 
рость его движения больше, давление мень- 
ше. 

В работе Л. Эйлера «Общие принципы дви- 
жения жидкостей» (1755) были впервые выве- 
дены основные уравнения движения идеальной 
жидкости ч дано динамическое определение 
понятия давления. 

В ХХ в. общая теория движения твердого 
тела в жидкости разрабатывалась целым рядом 
ученых — Г. Кирхгофом, У. Томсоном, 
Дж. Максвеллом, Н. Е. Жуковским, С. А. Чап- 
лыгиным, А. М. Ляпуновым и другими. Зарож- 
дение авиации дало мощный толчок к развитию 
специального раздела гидроаэромеханики — 
аэродинамики. Появились работы Н. Е. Жуков- 
ского, С. А. Чаплыгина, Ф. Ланчестера, 
Л. Прандтля по теории движения крыла и винта 
самолета и всего самолета в целом. 

В первой половине ХХ в. зародились две 
новые ветви гидроаэромеханики — динамика 
вязкой жидкости и газовая динамика. 

Основы динамики вязкой жидко- 
сти были заложены в 1820-х гг. французским 
ученым А. Навье и получили свое завершение 
в работах английского физика Дж. Стокса. 
Сформулированный в 185] г.законСтокса 
определяет силу сопротивления РЁ, испытывае- 
мую твердым шаром при его медленном посту- 
пательном движении в вязкой жидкости: 


Е = блиго, где ч — коэффициент вязкости 
жидкости, г — радиус шара, и — его скорость. 
Этот закон используют в молекулярной физике, 
коллоидной химии, метеорологии. С его по- 
мощью можно определить скорость осаждения 
мелких капель тумана, коллоидных частиц. 
Его используют для определения коэффициента 
вязкости очень вязких жидкостей. 

Фундаментальное значение для развития 
газовой динамики имела работа 
С. А. Чаплыгина «О газовых струях» (1902). 

Современная гидроаэромеханика — развет- 
вленная наука, состоящая из множества под- 
разделов, тесно связанная с другими наука- 
ми — математикой, физикой, химией. Мето- 
дами гидроаэромеханики решаются разнооб- 
разные технические задачи авиации, ракетной 
техники и т. д. 

Теоретические и экспериментальные исследо- 
вания в области гидроаэромеханики в нашей 
стране проводятся в ряде институтов и научных 
центров, и в частности в Центральном аэрогид- 
родинамическом институте, созданном в 1918 г. 
в Москве. 


ГИРОСКОП 


Атомный ледокол прокладывает путь кара- 
вану судов вблизи магнитного полюса Земли. 
Самолет заходит на посадку в тумане. Искусст- 
венный спутник Земли разворачивается к Солн- 
цу панелями солнечных батарей... Все эти и 
многие другие процессы помогает совершить 
гироскоп — осесимметричное тело, быстро вра- 
щающееся вокруг своей геометрической оси. 
Простейшим примером этого прибора служит 
знакомая всем игрушка — волчок. 


ВРАЩАЮЩЕЕСЯ 
ЯЙЦО 


ВОЛЧОК 
ТОМСОНА 


Существуют волчки самых причудли- 
вых форм и конструкций, поведение 
которых весьма интересно. Мы опи- 
шем два таких волчка. 
Первый — обычное крутое яйцо. 
Хорошо известно, что отличить сырое 
яйцо от вареного можно, завертев его. 
Из-за трения жидких слоев внутри 


Второй тип волчка называется волч- 
ком Томсона (по имени английского 
ученого, разработавшего ряд вопросов 
теории гироскопов). Его можно сде- 
лать самим, отрезав часть деревянного 
шарика и закрепив в центре сечения 
небольшую ножку (см. рис.). Приве- 
дя за ножку волчок во вращение, 
мы увидим, что он быстро перевер- 
нется и будет вращаться в самом, 
казалось бы, неустойчивом положе- 
нии — стоя на ножке. Такое поведение 
волчка связано с тем, что, касаясь 
боком поверхности, он испытывает 
трение. Сила трения вызывает пре- 


сырого яйца оно быстро останавли- 
вается. Яйцо, сваренное вкрутую, мо- 
жет вращаться довольно долго. 
Если сильно завертеть такое яйцо 
на гладкой горизонтальной поверхнос- 
ти, оно поднимется вертикально и бу- 
дет вращаться в таком положении, 
пока движение не замедлится. 


цессию, пока волчок не перевернется 
в положение, при котором он враща- 
ется на остром конце (яйцо) либо 
стоя на ножке 


(волчок Томсона). 
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Раскрутите волчок в вертикальном положе- 
нии на какой-нибудь гладкой горизонтальной 
площадке, скажем табуретке. Если это сде- 
лать аккуратно, то после некоторого переход- 
ного процесса его движение установится и вол- 
чок станет вращаться вокруг своей оси, рас- 
положенной вертикально (перпендикулярно 
подставке). Начните теперь медленно накло- 
нять подставку, превращая ее тем самым в на- 
клонную плоскость. Легко заранее предска- 
зать, как при этом должно вести себя тело, 
находящееся на ней. До некоторых пор, пока 
сила трения компенсирует возникающую ска- 
тывающую силу, тело будет пребывать в покое 
в прежнем положении относительно подставки, 
поворачиваясь вместе с ней. Когда же величина 
скатывающей силы превысит предельно воз- 
можное значение силы трения, тело начнет 
соскальзывать. Так ведут себя обычные тела, 
но только не волчок. Наклоняя подставку, вы 
обнаружите, что волчок начинает с нее «сбе- 
гать», сохраняя при этом прежним направле- 
ние своей оси в пространстве. 

Такое необычное поведение волчка связано 
с тем фактом, что в рассматриваемом нами 
случае вращающийся волчок обладает неиз- 
менным моментом количества дви- 
жения (см. Момент инерции, Симметрия 
законов природы), вектор которого направлен 
вдоль оси вращения волчка. Действительно, 
момент количества движения системы может 
изменяться только под воздействием вращаю- 
щего момента внешних сил. В нашем же случае 
сила тяжести направлена по оси вращения 
волчка, а сила реакции опоры и сила трения 
приложены в лежащей на этой же оси точке 
касания волчка с подставкой. Поэтому все 
моменты внешних сил относительно этой точки 
оказываются равными нулю при любом поло- 
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Дети любят запускать волчок.  гироскопа. Способность гиро- 
Им нравится наблюдать. как  скопа сохранять неизменным 
надолго застывает в простран- направление оси вращения 
стве ось вращающегося волчка. используется при управлении 
Онн и не подозревают, что — движением современных кораб- 
эта удивительная игрушка есть лей, подводных лодок, само- 
упрощенная модель важнейше- летов, ракет, искусственных 
го навигационного прибора - спутников Земли. 


жении подставки, и вектор момента количества 
движения сохраняет свою величину и направ- 
ление в пространстве, а значит, неизменным 
остается и направление в пространстве оси 
волчка. 

Такое свойство гироскопа оказывается чрез- 
вычайно важным при конструировании навн- 
гационных приборов, поскольку позволяет свя- 
зать с гироскопом инерциальную систему коор- 
динат (или, как говорят, систему координат, 
неподвижную относительно звезд), сориентн- 
ровав ее оси относительно неподвижной оси 
вращения свободного гироскопа. Для удержа- 
ния Гироскопа свободным обычно исполь- 
зуют так называемый карданов подвес 
(рис. 1). Он состоит из двух колец, внешнее из 
которых свободно поворачивается вокруг оси, 
проходящей через острия АА! (или подшипни- 
ки), а внутреннее — вокруг перпендикулярной 


к ней оси, проходящей через острия ВВ'. 
Ось СС' гироскопа опирается на внутреннее 


кольцо карданова подвеса, что обеспечивает 
ей возможность свободно поворачиваться 
в пространстве в любых направлениях. 

Еще более удивительно ведет себя гироскоп 
под воздействием вращающего момента внеш- 
ней силы. Если к нему приложить пару сил Ё 
и Р', стремящуюся повернуть его вокруг оси 
АА', перпендикулярной. к оси его собственного 
вращения ОО' (рис. 2), то он станет повора- 
чиваться относительно третьей оси ВВ', пер- 
пендикулярной первым двум. Такое движение 
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Рис. 1. Гироскоп в кардановом 
подвесе. 


оси собственного вращения гироскопа под 
действием момента внешней силы называют 
прецессией. Интересно, что угловая ско- 
рость прецессии оказывается пропорциональ- 
ной величине внешнего момента силы. 

Для наблюдения прецессии раскрутите вол- 
чок и установите его так, чтобы его ось вра- 
щения составляла некоторый угол с верти- 
калью (рис. 2). Тогда сила тяжести соз- 
даст вращающий момент относительно точки О, 
под воздействием которого волчок начнет пре- 
цессировать. 


ГОЛОГРАФИЯ 


В Политехническом музее в Москве в отделе 
голографии всегда много любопытных. Вклю- 
чают лампы подсветки, и неожиданно из плос- 
ких пластин, висящих на стенах, «выходят 
наружу» старинные кубки, статуэтки, оружие. 
Внешне они ничем не отличаются от настоящих. 
Их можно осмотреть с разных сторон, они 
объемны. 

Трудно представить, что эти изображения 
содержатся в эмульсии фотопластинок. Если 
рассматривать голограмму через микроскоп, 
то будет видна структура из темных и светлых 
участков, и только... Тем не менее, освещая 
такую пластинку, мы полностью восстанавли- 
ваем фронт световой волны, отраженной когда- 
то предметом. 

Главное при получении голограммы — 
монохроматический и когерентный лазерный 
луч (см. Лазер). Фотопластинка освещается 
опорным лазерным лучом и одновременно све- 
том, отраженным от предмета. Возникает в пло- 
скости пластинкк интерференцион- 
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Рис. 2. Схема прецессии гиро- 
скопа. 


ная картина (рис. 1) (см. Интерферен- 
ция). В ней содержится вся информация об 
отраженной световой волне. Если теперь про- 
явить пластинку и осветить лазерным лучом 
опорного пучка, то волновой фронт восстано- 
вится благодаря дифракции лазерного пучка 
на голограмме (рис. 2). 

Интерференционная картина в большом 
объеме пространства возможна только при 
освещении предмета когерентными пучками. 
Поэтому голография начала развиваться 
с появлением в 1960-х гг. источников света 
высокой когерентности — лазеров. В 1948 г., 
когда английский ученый Д. Габор предло- 
жил голографический метод получения изо- 
бражений, о нем знали лишь немногие специ- 
алисты. Ныне голография — одна из важней- 
ших областей оптики. 

Существуют различные способы получения 
голограмм. Один из самых интересных — спо- 
соб, предложенный советским ученым 
Ю. Н. Денисюком. Запись голограммы ведется 
на фотопластинку с толстым слоем эмульсии, 
таким, что его толщина намного больше длины 
световой волны. Интерференционная картина 
предметного и опорного пучков возникает 
в толще эмульсии. В Политехническом музее 
представлены именно такие голограммы. Они 
воспроизводят изображение предмета при осве- 
щении обычным осветителем или солнечным 
светом. Структура такой голограммы сама 
«выбирает» лучи, нужные для восстановления 
волнового фронта. 

Голограммы нужны не только для воссозда- 
ния образов предметов. Они помогают записы- 
вать громадное количество информации, их 
применяют для исправления аберраций (пог- 
решностей изображения) оптических систем, 
для контроля за вибрациями машин. 


Голография 


Р 


Теоретический расчет дает зависимость: на 


единице площади голограммы регистриру- 
ется М = 1/^? независимых сведений о предме- 
те. Таким образом, на 1 см ? голограммы, полу- 
ченной с помощью излучений гелий-неонового 
лазера (^ = 0,632 мкм), приходится 250 млн. 
независимых сведений. Большое число сведе- 
ний, содержащихся в голограмме, проявляется 
в сложности ее структуры. Человек восприни- 


мает сильно увеличенный участок голограммы 
как хаотический набор пятнышек с различной 


степенью почернения. Такое впечатление объ- 
ясняется неспособностью зрения извлечь из 
голограммы вполне закономерно заложенные 
в ней сведения о предмете. Восстановление 
голографического изображения — это пре- 
образование сведений из одной формы в дру- 
гую, более удобную для восприятия человеком 
или для введения их в ЭВМ. Время восстанов- 
ления голограммы очень мало (до 10-0 с). 
Следовательно, голография позволяет запи- 
сывать, хранить и очень быстро преобразовы- 
вать громадное количество данных. 

Эти особенности голографии используют для 
решения многих технических и научных про- 
блем. Так, голографическая интер- 
ферометрия дала возможность интерфе- 
ренционными методами исследовать объекты, 
диффузно рассеивающие свет, например по- 
крытые коррозией металлические конструкции, 
бетонные балки, покрышки автомобилей ит. п. 
Если требуется изучить деформации такого 
объекта, с помощью голограммы восстанав- 
ливают его трехмерное изображение и совме- 
щают с самим объектом. При этом объект 
и голограмма освещены точно так же, как 


Рис. 1. Запись голограммы. 
а) Запись волнового фронта 
точечного источника $. Р— 
фотопластинка; М — опорный 
пучок. 6) Запись голограммы 
объекта, отражающего свет. 
И — источник когерентного 
света; Л — линза; 3 — зерка- 
ло; Р — фотопластинка; А — 
объект; № — опорный пучок. 


Рис. 2. Восстановление и 
наблюдение изображения 
объекта: А’— мнимое изобра- 
жение; А” — действительное 
изображение; М — восстанав- 
ливаемый лазерный луч; 
Р — фотопластинка. 


и во время получения голограммы. Теперь свет 
изображения и свет, отраженный предметом, 
интерферируют, так как они когерентны. Если 
объект немного изменил свою форму, то наб- 
людается разность хода между лучами гологра- 
фического изображения и отраженными объ- 
ектом. В результате возникают интерференци- 
онные полосы, характеризующие изменение 
формы объекта. Существует и другая возмож- 
ность наблюдения голографической интерфе- 
ренции. На фотопластинку последовательно 
«записывают» две голограммы предмета 
в двух его разных состояниях. При просвечива- 
НИИ «двойной» ГОЛОГраммы восстановленные 
волны изображений интерферируют, и на по- 
верхности предмета возникает, как и в первом 
случае, картина, характеризующая изменение 
его состояния. 

Голограммы можно получать и с помощью 
звуковых волн. Когерентные звуковые волны 
известны давно, и ультразвуком можно «осве- 
щать» очень большие объекты. Принципы полу- 
чения звуковой и оптической голо - 
грам модни и те же, только вместо изменений 
интенсивности света ученые имеют дело с изме- 
нением давления. Звуковые волны без труда 
проникают в непрозрачные для света предметы. 
Акустическая голография в перс- 
пективе может найти применение в медицине, 
геофизике, металлургии. Врач с помощью та- 
кой голограммы сможет осмотреть внутренние 
органы человека, а геофизик — заглянуть 
в недра Земли. 


ДАВЛЕНИЕ 


Как вы думаете, можно ли рукой произвести 
действие, хотя бы в несколько раз большее, 
чем оказывает тяжелый гусеничный трактор 


на почву? 

Оказывается, всякий человек проделывал 
это неоднократно, например, вдавливая кнопку 
в доску. Сила, с которой он при этом действо- 
вал, не велика — около 50 Н (а вес гусеничного 
трактора ДТ-75 М — 65 000 Н). Но все дело 
в том, что результат действия силы зависит не 
только от ее модуля, но и от площади, перпен- 
дикулярно которой она действует. Площадь 
острия кнопки 0,1 мм?, площадь гусениц трак- 
тора 1,4 м?. Следовательно, на единицу пло- 
щади поверхности в первом случае действует 
сила примерно в 10 000 раз больше; сравните 


50 Н 65 000 Н 
14мм?‘ 
0,1-10-6м? ' 


Величина, характеризующая интенсивность 
нормальных (перпендикулярных к поверхно- 
сти) сил, с которыми одно тело действует на 
поверхность другого, называется давлением. 
Например, давление трактора на грунт, воды 
на основание плотины, газа в цилиндре внут- 
реннего сгорания на поршень. 

Если силы распределяются по поверхности 
равномерно, то давление р на любую часть 
поверхности равно р = ЁЕ/$, где $ — площадь 
этой части, Г — сумма приложенных перпен- 
дикулярно к ней сил. При неравномерном 
распределении сил равенство р = Р/$ опреде- 
ляет среднее давление на данную площадку $5. 

В случае равномерного распределения сил 
давление во всех точках поверхности одина- 
ково, а в случае неравномерного — меняется от 
точки к точке. 

Особую роль понятие давления играет в 
гидроаэростатике (см. Гидроаэромеханика), 
это связано с особенностями строения жидко- 
стей и газов. Известно, что газы заполняют 
весь предоставленный им объем. При этом 
вследствие теплового движения молекулы газа 
сталкиваются друг с другом, со стенками 
сосуда, с поверхностью любого тела, которое 
находится в газе. Происходит передача им- 
пульса, которая и определяет давление газа на 
стенки сосуда, на поверхность любого тела, на- 
ходящегося в газе. 

Молекулярно-кинетическая 


теория газов 


позволяет вычислить Давление газа: 


р = 


| С 
3 Томб”, где то — масса молекулы, п — 


число молекул в единице объема, 5?— средний 
квадрат скорости движения молекул. Так как 


средняя кинетическая энергия молекулы газа 
„2 


то 
—5›, то формулу для вычисления давления 


о = 
3_ПЁ, т. в. 


давление газа определяется кинетической энер- 
гией его частиц. С увеличением температуры 
возрастает скорость, а следовательно, и кинетн- 
ческая энергия молекул. Значит, давление газа 
увеличивается с ростом температуры. Эта зако- 
номерность была экспериментально установле- 
на французским физиком Ж. Шарлем в 1787 г. 
и носит название закона Шарля — дав- 
ление данной массы газа при постоянном 
объеме пропорционально абсолютной темпе- 


ратуре: 
Вы] 
р2 — Го 
Английским ученым Р. Бойлем в 1662 г. и не- 
зависимо от него французским ученым Э. Ма- 
риоттом в 1676 г. был экспериментально уста- 
новлен закон, получивший название закона 


можно представить в виде: р = 


Давление широко используют 
в технике. С помощью мощных 
прессов обрабатывают различ- 
ные материалы, а также иссле- 
дуют их свойства. 
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Давление света 


Бойля — Мариотта, — для данной мас- 
сы газа при постоянной температуре давление 


обратно пропорционально объему: 


У? 


-#) 


Одно из характерных свойств жидкостей 
и газов — их текучесть. Именно она опре- 
деляет особенности передачи давления жидко- 
стями и газами: давление, производимое на 
жидкость или газ, передается без изменения 
в каждую точку жидкости или газа (закон 
Паскаля). 

На жидкости и газы, как и на все тела на 
Земле, действует сила тяжести (см. Гяготение). 
Давление, создаваемое жидкостями и газами 
вследствие их веса, определяется по формуле 
р = о5й, где о — плотность, й — высота стол- 
ба жидкости или газа. 

В системе СИ давление измеряется в 


р? 


Н 
—2 (в честь французского ученого ХУП в. 


Б. Паскаля эта единица называется паска- 
лем — обозначается Па). 

На практике используются также следующие 
единицы: [| гПа = 100 Па, | кПа = 1000 Па, 
атм — атмосфера физическая, ат — атмосфера 
техническая, мм рт. ст. — миллиметр ртутного 
столба, где сравнивается измеряемое давление 
с давлением столба ртути, и др. 

Приборы для измерения давления: мано- 
метры, барометры, вакуумметры, датчики 
давления, в которых давление жидкости или 
газа преобразуется в электрический, пневма- 
тический или другого вида входной сигнал. 


ДАВЛЕНИЕ СВЕТА 


Свет не только поглощается и отражается ве- 
ществом, но и создает давление на поверхность 
тела. Еще в 1604 г. немецкий астроном И. Кеп- 
лер объяснял форму хвоста кометы действием 
светового давления (рис. 1). Английский физик 
Дж. Максвелл 250 лет спустя вычислил 


Рис. 1. 
комет. 


Образование хвостов 


Рис. 2. Если энергия фотона 
= у, то его импульс 


При отражении от поверхности 
импульс фотона изменяется на 
величину 2р:р — (— р) = 2р. 


Рис. 3. С помощью системы 
крылышек П. Н. Лебедев впер- 
вые измерил давление света. 


7 


< 


И 


о ® 


световое давление на тела, использовав разра- 
ботанную им теорию электромагнитного поля. 
По расчетам Максвелла выходило, что если 
за | с перпендикулярно единичной площадке 
с коэффициентом отражения К падает световая 
энергия ЕЁ, то свет оказывает давление р, выра- 


ражающееся зависимостью: р = (1 + 
[м 


- ^) г где с — скорость света. Эту формулу 
М 
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можно получить также, рассматривая свет 
как поток фотонов, взаимодействующих с по- 
верхностью (рис. 2). 

Некоторые ученые сомневались в теорети- 


ческих расчетах Максвелла, а опытным путем 
проверить полученный им результат долгое 


время не удавалось. В средних широтах в сол- 
нечный полдень на поверхности, отражающей 
полностью световые лучи, создается давление, 


Н 
равное всего 47-10-68 ==. Впервые световое 


давление в 1899 г. измерил русский физик 
П. Н. Лебедев. Он подвесил на тонкой нити 
две пары крылышек: поверхность у одной из 
них была зачерненной, а у другой — зеркаль- 
ной (рис. 3). Свет практически полностью отра- 
жался от зеркальной поверхности, и его давле- 
ние на зеркальное крылышко было вдвое боль- 
шим (А = 1), чем на зачерненное (Р =0). 
Создавался момент сил, поворачивающий 
устройство. По углу поворота можно было 
судить о силе, действовавшей на крылышки, 
а значит измерить световое давление. 

Опыт осложняют посторонние силы, возни- 


кающие при освещении устройства, которые 
по величине превосходят в тысячи раз давление 
света, если не принять особых предосторож- 
ностей. Одна из таких сил связана с радио- 


метрическим эффектом. Этот эффект 
возникает благодаря разности температур 


освещенной и темной сторон крылышка. Нагре- 
тая светом сторона отражает молекулы оста- 
точного газа с большей скоростью, чем более 
холодная, неосвещенная сторона. Поэтому 
молекулы газа передают освещенной стороне 
больший импульс и крылышки стремятся повер- 
нуться в том же направлении, что и под дейст- 
вием светового давления, — возникает ложный 
эффект. Радиометрическое действие П. Н. Ле- 
бедев свел к минимуму, изготовив крылышки 
из тонкой, хорошо проводящей тепло фольги 
и поместив их в вакууме. В результате умень- 
шились и разница в импульсах, передаваемая 
отдельными молекулами черной и блестящей 
поверхностей (благодаря меньшему перепаду 
температур между ними), и общее число моле- 
кул, падающих на поверхности (благодаря 
малому давлению газа). 


ПЕТР НИКОЛАЕВИЧ ЛЕБЕДЕВ 
(1866 — 1912) 


Русский физик. Родился в Москве, 
в купеческой семье. В 1887 — 1891 гг. 
изучал физику в Германии, в универ- 
ситетах Страсбурга и Берлина. 
Возвратившись на родину, П. Н. Ле- 
бедев начал преподавать в Москов- 
ском университете. Здесь в его лабо- 
ратории проводил научные исследо- 
вания по единому плану первый круп- 
ный (около 30 человек) коллектив 
русских ученых. 

В это время П. Н. Лебедев увлекся 
проблемой образования хвостов ко- 
мет. Еще И. Кеплер и И. Ньютон пред- 
полагали, что отклонение кометных 
хвостов в сторону, противоположную 
Солнцу, вызывается механическим 
давлением солнечного света. Мно- 
гочисленные попытки обнаружить это 
давление в экспериментах, наЧатые 
еще в ХУШ в., оказались безуспеш- 
ными. Из электромагнитной теории 
света, разработанной английским 
физиком Дж. Максвеллом, следовало, 
что давление света имеет ничтожно 
малую величину. 

Работая в необычайно тяжелых 
условиях, П. Н. Лебедев на собствен- 
ные средства создал эксперименталь- 
ную установку, с помощью которой 
с абсолютной достоверностью впервые 
было точно измерено давление света 
на поверхности твердых тел. Оно 
оказалось в строгом соответствии с 
теорией Максвелла. В 1900 г. Ле- 
бедев сделал доклад о своих опытах 


на Международном конгрессе физи- 
ков в Париже. Открытие светового 
давления принесло ему мировую 
известность. 

Следующие 10 лет ученый посвя- 
тил доказательству существования 
еще более слабого давления света на 
газы, блестяще закончив эту работу 
в 1910 г. 

К числу других важных работ Ле- 
бедева относятся исследования мил- 
лиметровых радиоволн и природы 
земного магнитного поля. 

В 1911 г. Лебедев вместе с несколь- 
кими прогрессивными учеными ушел 
из Московского университета в знак 
протеста против реакционных дей- 
ствий царского министра просвеще- 
ния. Однако он отказался от пригла- 
шения шведского ученого С. Аррени- 
уса работать в Нобелевском институте 
в Стокгольме и решил создать на 
частные средства новую физическую 
лабораторию в Москве. 

В его лаборатории действовал 
физический коллоквиум — первый 
в России еженедельный научный 
семинар по проблемам физики. 
Участники этого коллоквиума обра- 
зовали талантливую научную школу 
московских физиков-эксперимента- 
торов — первую научную школу фи- 
зиков В России. Имя П. Н. Лебедева 
носит Физический институт Академин 
наук СССР. 
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Экспериментальные исследования Лебе- 
дева подкрепили предположение Кеплера 


о природе кометных хвостов. С уменьшением 
радиуса частицы притяжение ее Солнцем 
убывает пропорционально кубу, а световое 
давление — пропорционально квадрату радиу- 
са. Частицы малого размера будут испытывать 
отталкивание от Солнца независимо от рас- 
стояния г от него, так как плотность излучения 
и гравитационные силы притяжения убывают 
по одинаковому закону 1 /г?. Световое давление 
ограничивает предельный размер звезд, 
существующих во Вселенной. С увеличением 
массы звезды растет тяготение ее слоев к цент- 
ру. Поэтому внутренние звездные слои сильно 
сжимаются, и их температура возрастает до 
миллионов градусов. Естественно, что при этом 
значительно увеличивается направленное 
наружу световое давление внутренних слоев. 
У нормальных звезд возникает равновесие 
между гравитационными силами, стабили- 
зирующими звезду, и силами светового давле- 
ния, стремящимися ее разрушить. Для звезд 
очень большой массы такого равновесия не 
наступает, они неустойчивы, и их не должно 
быть во Вселенной. Астрономические наблюде- 
ния подтвердили: самые «тяжелые» звезды 
обладают как раз той предельной массой, кото- 
рую еще допускает теория, учитывающая рав- 
новесие гравитационного и светового давления 
внутри звезд. 


ДВИЖЕНИЕ 


Движение в широком смысле этого слова охва- 
тывает, по словам Ф. Энгельса, «все происхо- 
дящие во вселенной изменения и процессы, 
начиная от простого перемещения и кончая 
мышлением». При таком понимании движение 
есть способ существования материи. Весь 
окружающий нас мир — это движущаяся 
материя. Материя и движение неотделимы друг 
от друга, не существует материи без движения, 
как не существует и движения без материи. 

Движение неразрывно связано также 
с основными формами существования мате- 
рии — временем и пространством. В. И. Ленин 
в своих «Философских тетрадях» писал: 
«Движение есть сущность времени и прост- 
ранства... Движение есть единство непре- 
рывности (времени и пространства) и прерыв- 
ности (времени и пространства). Движение 
есть противоречие, есть единство противо- 
речий». 

Диалектический (противоречивый) характер 
движения, заключающийся в неразрывном 
единстве двух противоположных моментов — 
изменчивости и устойчивости, движения и по- 
коя, вызывал споры о сущности движения, 


пространства и времени еще среди ученых 
древнего мира. Анализируя диалектическую 
природу движения, вскрытую в У в. до н. э. 
древнегреческим философом Зеноном, немец- 
кий ученый Г. Гегель в первой четверти 
ХТХ в. писал: «Когда мы вообще рассуждаем о 
движении, то мы говорим: тело находится 
в одном месте и затем оно переходит в другое 
место. В то время, как оно движется, оно не 
находится больше в первом месте, но не нахо- 
дится также и во втором... Двигаться же озна- 
чает быть в этом месте, и в то же время не быть 
в нем; это — непрерывность пространства и 
времени, и она-то именно и делает возможным 
движение». 


высоте. При скорости, лежащей 
между 7,9 и 11,1 км/с, орбита 
корабля будет эллиптической. 


Если скорость космического 
корабля 7,9 км/с и направле- 
ние движения параллельно по- 


верхности Земли, то корабль 
становится спутником Земли, 
движущимся по круговой орбн- 
те иа сравнительно небольшой 


При скорости 11,2 км/с корабль 
будет двигаться по параболе, 
а при еще большей скорости — 
по гиперболе. 


опее 11 2 им! с’ 


„пеобола 
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В. И. Ленин, записав эту мысль в своих 
«Философских тетрадях», подчеркнул послед- 
нюю фразу двойной чертой и отметил на полях: 
«МВ верно!» 

Современная наука рассматривает следую- 
щие основные формы движения: меха- 
ническую, тепловую, электромагнитную, ядер- 
ную, химическую, биологическую. Каждая ‘из 
перечисленных форм движения имеет свои 
особенности, свои закономерности и не может 
быть сведена к какой-либо одной из них. В то 
же время многие формы движения связаны 
между собой, не существуют изолированно 
одна от другой. Так, например, жизнь невоз- 
можна без разнообразных физических и хими: 
ческих изменений в организмах. 

Единство и связь различных форм движения 


материи проявляются в их способности к 
взаимному превращению друг в друга. Коли- 
чественным выражением этой способности 
является закон сохранения энергии. 

Одна из форм движения — механиче- 
ское движение — изменение положения 
тела в пространстве относительно других тел 
с течением времени. Механическое движение 
можно классифицировать разными способами. 
Положив в основу классификации видтраек- 
тории, будем рассматривать прямоли- 
нейные и криволинейные движе- 
ния. Криволинейными называют движения тел 
по окружности, эллипсу, параболе и гиперболе. 
Именно по таким траекториям движутся все 
тела под действием силы тяготения. 

Положив в основу классификации движения 


ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕЙ 
(1564 — 1642) 


Выдающийся итальянский физик и 
астроном Галилео Галилей родился в 
Пизе. До 11 лет он посещал школу. 
Затем, по обычаю того времени, вос- 
питание и образование его проходило 
в монастыре, где он познакомился с 
трудами латинских и греческих писа- 
телей. В 1581 г. Галилей поступил 
в Пизанский университет для изуче- 
ния медицины. Здесь он впервые 
прочел сочинения Аристотеля, Евкли- 
да, Архимеда. Увлеченный математи- 
кой и механикой, он оставил универси- 
тет и четыре года изучал математику 
во Флоренции. В это время появились 
его первые научные труды, связанные 
с гидростатикой (он изобрел весы для 
определения состава металлических 
сплавов) и исследованием роли цен- 
тра тяжести в движении тел. 

С 1589 г. Галилей преподавал мате- 
матику сначала в Пизе, затем — 
в Падуе, продолжая научные иссле- 
дования. Падуанский период жизни 
Галилея (1592—1610) — время наи- 
высшего расцвета его научной де- 
ятельности. Он открыл закон инерции, 
по которому тело, если на него 
не действуют никакие силы, нахо- 
дится в покое или движется прямо- 
линейно и равномерно сколь угодно 
долгое время. Галилей изучает зако- 
ны свободного падения тел, движе- 
ния по наклонной плоскости, движе- 
ния тела, брошенного под углом 
к горизонту. Он устанавливает закон, 
по которому происходят колебания 
маятника. Оказалось, что период ко- 
лебаний не зависит от амплитуды. 
Это свойство маятников получило 
название изохронности. 

В 1609 г. Галилей построил свой 
первый телескоп с 3-кратным увели- 
чением, а вскоре телескоп с увеличе- 


нием в 32 раза, при помощи которого 
он открыл горы на Луне, фазы Венеры, 
спутники Юпитера, пятна на по- 
верхности Солнца и его собственное 
вращение, обнаружил много новых 
звезд. Церковники объявили, что все 
виденное им — оптический обман, что 
его наблюдения ошибочны. Но Гали- 
лей продолжал оставаться сторон- 
ником учения Н. Коперника о гелио- 
центрической системе мира. 

В 1616 г. католическая церковь 
официально объявила учение Копер- 
ника ересью и запретила его упомина- 
ние. В течение нескольких лет Галилей 
вынужден был молчать об учении Ко- 
перника или говорить о нем намеками. 
В 1632 г. он опубликовал свою замеча- 
тельную книгу «Диалог о двух глав- 
нейших системах мира», в которой 
излагаются материалистические иден 
в форме дискуссии между тремя со- 
беседниками. Церковь запретила эту 
книгу, а ее автора привлекла к суду 
и под угрозой пыток принудила пуб- 
лично отречься от своих взглядов. 
В течение 9 лет Галилей считался уз- 
НИКОМ ИНКВИЗИЦИН. 

В 1637 г. он ослеп, но продолжал 
научную работу до последних дней 
жизни. 

Научная деятельность Галилея ока- 
зала большое влияние на дальнейшее 
развитие механики, оптики, астро- 
НОМии. 
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характер изменения скорости, получим 
равномерные и неравномерные 
движения. Один из видов неравномерного 
движения — равноускоренное дви- 
жение, т. е. движение с постоянным уско- 
рением. Распространен в природе и широко 
применяется в технике особый вид неравномер- 
ного Движения, который получил название 
колебательного (см. Колебания). 

В школьном курсе физики дается строгое 
кинематическое описание следующих видов 
движения: 


Виды движения 


1. Равномерное прямоли- 
нейное движение 


2. Равномерное движе- 
ние по окружности 


Постоянна по модулю и 
направлению 


Постоянна по модулю, 
но изменяется по направ- 
лению 


3. Равноускоренное пря- | и, = 0ох + ай 


молинейное движение 
4. Гармоническое коле- | Изменяются по модулю и 
бательное движение | о, = — ом зто 


Примерами механического движения могут 
служить движения планет и Земли вокруг 
Солнца, движения Луны и искусственных 
спутников Земли вокруг Земли, падение тел на 
Землю, движение разных видов транспорта, 
вращательные и колебательные движения раз- 
нообразных деталей машин и механизмов, 
всевозможные движения в мире живой 
природы. 

В приведенном выше определении механи- 
ческого движения подчеркнута его относитель- 
ность. Дискуссии ученых об относительности 
движения велись на протяжении столетий. 
Об этом, в частности, говорится в полушутли- 
вом и в то же время очень мудром стихотворе- 
нии А. С. Пушкина: 

Движенья нет, сказал мудрец брадатый. 

Другой смолчал и стал пред ним ходить. 

Сильнее бы не мог он возразить; 

Хвалили все ответ замысловатый. 

Но, господа, забавный случай сей 

Другой пример на память мне приводит: 

Ведь каждый день пред нами солнце ходит, 

Однако ж прав упрямый Галилей. 

В первой части своего стихотворения Пуш- 
кин описывает спор древнегреческих ученых 
осущности движения. Во второй части он имеет 
в виду существование двух противоположных 
систем мира — геоцентрической и гелиоцентри- 
ческой, созданных К. Птолемеем и Н. Копер- 
ником. Не напрасно упомянут здесь Г. Галилей, 
который внес важный вклад в утверждение 
научной, гелиоцентрической системы мира 
Н. Коперника, открыв в первой половине 
ХУП в. принцип относительности. 

Это один из первых научных физических 
принципов. Он утверждает, что в инерциальных 
системах отсчета все механические явления 


протекают одинаково. Другими словами, 
никакими механическими опытами нельзя уста- 
новить отличие равномерного прямолинейного 
движения от покоя. В ХХ в. А. Эйнштейн 
распространил принцип относительности Гали- 
лея на все явления природы. Именно осознание 
принципиальной невозможности обнаружить 
равномерное и прямолинейное движение позво- 
лило понять, почему люди на Земле, движу- 
щиеся в соответствии с гелиоцентрической 
системой мира со скоростью 30 км/с вокруг 
Солнца, не замечают этого движения. Центро- 


Характеристики движения 


Скорость, Ускорение, а Координаты, х или ф 


Равно нулю х=х-+ и 
2 

о Г 
а = —- —= 0+ — 

Г: В | 

а 
Постоянно по модулю и | х=хо- чё + —_ 
направлению 
направлению = Хи ©0$ в 
ах — — ансо$Е 


стремительное ускорение, связанное с обраще- 
нием Земли вокруг Солнца, чрезвычайно мало 
по сравнению с ускорением силы тяжести на 
Земле. Поэтому эффекты, связанные с отли- 
чием движения Земли от равномерного и пря- 
молинейного движения, обнаружить очень 
трудно. 

Таким образом, несмотря на относительность 
траектории механического движения и некото- 
рых других его характеристик, законы физики 
в различных инерциальных системах отсчета 
оказываются абсолютными. 

Тепловое движение представляет 
собой беспорядочное движение больших сово- 
купностей частиц — атомов, молекул, электро- 
нов, ионов, коллоидных частиц. Огромное число 
частиц, принимающих участие в тепловом 
движении, определяет качественное отличие 
законов этого движения от законов, описываю- 


щих механическое движение. Тепловое движе- 
ние описывается законами статистической ме- 


ханики, из которых следует необратимость теп- 
ловых явлений, в то время как механические яв- 
ления обратимы (см. Статистическая физика). 

Один из разделов физики — электродина- 
мика — изучает электромагнитное поле и фор- 
мы его движения. Так, к примеру, изменения 
напряженности электрического поля и индук- 
ции магнитного поля при распространении 
электромагнитной вслны следует рассматри- 
вать как особую форму движения поля (см. 
Электромагнитные волны). В атомной и ядер- 
ной физике рассматриваются такие проявления 
движения, как радиоактивность, деление 
атомных ядер и их синтез, взаимопревращае- 
мость частиц, превращения вещества в поле 
и обратные превращения поля в вещество. 
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Деление атомных ядер — процесс, при котором 
тяжелое ядро распадается на два (а иногда 
и больше) легких, называемых осколками. 

Чтобы представить себе, как это происходит, 
воспользуемся капельной моделью 
ядра, предложенной Н. Бором. Ядерные силы 
действуют на малых расстояниях (—10-! м), 
нуклоны (см. Ядро атомное) взаимодействуют 
только со своими соседями, и вещество ядра 
практически несжимаемо. Частицы, находя- 
щиеся на его поверхности, как и молекулы на 
поверхности жидкости, стремятся уйти вглубь, 
и этим создают силы поверхностного натяже- 
ния. Поэтому ядро стремится принять шарооб- 
разную форму и напоминает своими свойствами 
каплю жидкости. 

Однако в отличие от обычной капли ядер- 
ная — заряжена. С ростом числа протонов 
в ядре силы электрического отталкивания начи- 
нают конкурировать с ядерными силами, 
обеспечивающими его устойчивость. Насту- 
пает момент, когда большой капле энергети- 


Рис. 1. Шарику энергетически 
выгоднее перейти из положения 
А в положение В, но мешает 
барьер. 


А 


чески выгоднее разделиться на две малые, но 
выгода еще не означает возможность. 

Для того чтобы деление произошло, капля 
сначала должна деформироваться, вытянуться 
и, следовательно, увеличить свою поверхность 
(шар при заданном объеме имеет минимальную 
поверхность). Это требует первоначальных 
затрат энергии. Ситуация напоминает изобра- 
женную на рис. 1. 

Шарику энергетически выгоднее перейти из 
точки А в точку В, но для этого необходимо 


Рис. 2. Последовательные 
стадии деления ядра. 
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получить откуда-то энергию, чтобы перебрать- 
ся через этот барьер. 

Откуда ядро берет энергию? 

От захвата какой-то частицы. Выделяющая- 
ся при этом энергия может оказаться доста- 
точной, чтобы заставить ядро-каплю колебать- 
ся, изменить свою форму, вытянуться и, 
наконец, разорваться (рис. 2). 

Второй способ — туннельный переход под 
барьером (см. Туннельный эффект). Кванто- 
вая механика допускает такой процесс. Его 
вероятность зависит от высоты и ширины 
барьера и может быть очень мала. Конечно, 
капельная модель дает лишь очень приблизи- 
тельное описание процесса. Созданы более 
точные (и гораздо менее простые) теории, раз- 
работка которых продолжается и в настоящее 
время. 

Осколки уносят значительную (по масшта- 
бам микромира) энергию — около 200 МэВ. 
Кроме того, при делении и потом они излучают 
нейтроны, гамма-кванты, бета-лучи (см. Гам- 
ма-излучение, Бета-распад). Деление может 
быть самопроизвольным — спонтанным 
(туннельный переход) или вызываться нейтро- 
нами, заряженными частицами, гамма-кван- 
тами. 

Чем тяжелее ядро, тем меньше период его 
спонтанного деления. Ядра с 7 > 120 должны 
делиться мгновенно. 

Деление урана под действием нейтронов 
было открыто в 1938 г. немецкими учеными 
О. Ганом и Ф. Штрассманом. Спонтанное деле- 
ние урана открыли в 1940 г. советские физики 
Г. Н. Флеров и К. А. Петржак. 

Открытие деления ядер позволило челове- 
честву получить новый источник энергии 
(см. Ядерная энергетика). 


ДЕТЕКТОРЫ ЯДЕРНЫХ 
ИЗЛУЧЕНИЙ 


Французский физик А. Беккерель открыл ра- 
диоактивность, заметив, что соли урана засве- 
чивают фотопластинку. Он обнаружил, что 
излучение этих солей вызывает свечение люми- 
нофоров и разряжает электроскоп 
(см. Люминесценция). 

В дальнейшем способы регистрации ядер- 
ных излучений были значительно усовер- 


Нейтроны 


ИУ 
® ©. 


Осколк 


4 


Нейтрон 
® 
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шенствованы и стали основой приборов, изме- 
ряющих ядерные излучения. Так, гораздо 
надежнее электроскопа ионизационная 
камера (рис. 1). Электроны или альфа-ча- 
стицы в рабочем объеме камеры, заполнен- 
ном газом, оставляют след из ионов и электро- 
нов — в цепи возникает ток. По его величине 
можно судить о потоке частиц, проходящих че- 
рез объем камеры. Так работает дози- 
метр — прибор для определения дозы радио- 
активного облучения на рабочем месте. В им- 
пульсной ионизационной камере можно изме- 
рить заряд ионов, образующийся при прохож- 
дении одной частицы, а по заряду определить 
и ее энергию. 

Газоразрядные счетчики Гей- 
гера — Мюллера (названные по имени 
немецких физиков Х. Гейгера и В. Мюллера) 
напоминают ионизационную камеру (рис. 2). 
Но принцип их работы совсем иной. У нити- 
анода силовые линии электрического поля сгу- 
щаются. Электрическое поле сильно ускоряет 
пришедшие сюда электроны, и они сами начи- 
нают ионизировать газ, которым наполнена 
камера, например аргон. Возникает лавина 
электронов, и в конечном итоге на каждый пер- 
вичный электрон рождаются тысячи. Величина 
импульса счетчика Гейгера — Мюллера полу- 
чается большой по сравнению с импульсом в 
ионизационной камере, но зато он не определя- 
ет энергию частицы. Такой счетчик регистриру- 
ет только сам факт прихода импульса. 

Полупроводниковые детекто- 
ры иногда называют твердотельными иониза- 
ционными камерами (рис. 3) (см. Полупровод- 
ники). Энергия, идущая на образование пары 
ионов в полупроводниковом материале — крем- 
нии или германии, примерно на порядок мень- 
ше, чем в газе: Зи 30 эВ — характерные зна- 
чения. Поэтому по точности измерений полу- 
проводниковые детекторы превосходят счетчи- 
ки других типов. 

Свечение люминофоров, замеченное А. Бек- 
керелем, использовалось английским ученым 
Э. Резерфордом для визуальной регистрации 
а-частиц с помощью экрана из сернистого 


Детекторы ядерных излучений 


Рис. 1. Ионизационная камера 
1, 2 — электроды; 3 — трек ча- 
стицы. 


Рис. 2. Счетчик Гейгера — 
Мюллера. / — корпус; 2— 
нить; С, С. — конденсаторы; 
В — резистор. 


С2 


счетчике роль экрана играет либо кристалл 


МаГ[, либо жидкость — люминофор, а роль наб- 


людателя — фотоумножитель и электронная 


цинка. В современном лю минесцентном аппаратура. Частица возбуждает атомы кри- 


Нонтант 


Анны т р ии сити иж ии 


Нонтант 


Рис. 3. 
счетчик с 


Полупроводниковый 


Н усилителю р — п-переходом. 


| — траектория заряженной 
В частицы; 2 — область р — п- 
перехода; 3 — р-слой; 4 — п- 


слой. 
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Рис. 4. Схема камеры Вильсона. 


Стеклянный 
нолпак 


Рис. 5. Схема искровой камеры. 


сталла, они испускают фотоны, и фотоумножи- 
тель регистрирует свет. Когда необходим де- 
тектор большого объема, люминесцентный — 
сцинтилляционный счетчик неза- 
меним. Для регистрации нейтрино амери- 
канские ученые Ф. Райнес и К. Коуэн создали 
целое сооружение: их «счетчик» содержал 
5000 л жидкого сцинтиллятора (люминофора)! 

Со времени Беккереля для регистрации ядер- 
ных частиц применяются фотопластинки, в 
которых после проявления можно наблюдать 
траектории частиц по их следам — трекам. 


Камера Вильсона — трековый детектор. 


В ней ионы, образовавшиеся вдоль пути заря- 


женной частицы, служат центрами конденса- 
ции капелек паров жидкости. Трек из этих 
капелек фотографируется на фотопленку 
(рис. 4). Для регистрации частиц высокой 
энергии применяют пузырьковые каме- 
ры. В них частица образует след из пузырьков. 
В такой камере укладываются траектории 
очень быстрых частиц: пробег в жидкости энер- 
гичной частицы меньше, чем в газе. Кроме 
того, пузырьковая камера может быть сделана 
очень большого объема. Полные сведения 
о траектории частицы получают с помощью 
искровой камеры (рис. 5). 

На эффекте Вавилова — Черенкова основан 
принцип действиячеренковского счет- 
чика. В таком счетчике скорость частицы 
определяют по характеру свечения прозрачного 
тела, сквозь которое она проходит. С помощью 
счетчиков Черенкова был открыт анти- 
протон. 

Нейтральные частицы — у-кванты (см. Гам- 
ма-излучение), нейтроны, мезоны, нейтрино 
регистрируют по рождаемым ими в веществе 
заряженным частицам. Так, чтобы измерить 
поток медленных нейтронов, ионизационную 
камеру или газовый счетчик заполняют гелием 
ЗНе. После захвата нейтрона образуются 
протон и тритон: ЗНе + 'п > р + ЗН; по про- 
изводимой этими частицами (в основном про- 
тоном) ионизации и регистрируют появление 
в счетчике теплового нейтрона. Если стенки 
ионизационной камеры покрыть ураном, то 
осколки деления урана нейтронами будут иони- 
зировать газ и тем самым свидетельствовать 
о прохождении через объем камеры нейтронно- 
го потока. 

Современный эксперимент характеризуется 
сложной логикой регистрации частиц. Детек- 
торы подключаются к усилителям импульсов, 
схемам совпадений, схемам временной задерж- 
ки. Электрические импульсы, порожденные 
заряженными частицами, после предвари- 
тельного усиления и формирования попадают 
на амплитудные анализаторы — 
приборы, сортирующие импульсы в зависимо- 
сти от энергии частиц. Результаты измерений 
непосредственно во время эксперимента посту- 
пают на ЭВМ для непрерывной обработки. 
В наши дни только с применением сложных 
технических средств удается проникать в тай- 
ны ядерного микромира (см. Элементарные 
частицы). 


ДЖОЗЕФСОНА ЭФФЕКТ 


Представим себе, что два куска сверхпровод- 
ника (см. Сверхпроводимость) разделены 
тонкой пленкой диэлектрика. Могут ли электро- 
ны переходить из одного сверхпроводника 
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Рис. 1. Туннелирование сверх- 


у, 
|" м 
5-4 ‹ 


Слой 
онкисла 


проводящих пар. 


Рис. 2. Элемент Джозефсона. 


Рис. 3. Распределение тока в 
контакте зависит от внешнего 
магнитного поля. 


Магнитное поле=О 


ЗНуо 


Рис. 4. Экспериментальная за- 
висимость тока от индукции 
магнитного поля. 
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{9 2 4 
Магнитное поле, гс 


в другой? Да, это происходит вследствие тиун- 
нельного эффекта. Точно так же и куперовские 
пары электронов туннелируют сквозь слой 
диэлектрика, перенося сверхпроводящий ток 
(рис. 1). Именно это явление было предсказано 
в 1962 г. английским физиком-теоретиком 
Б. Джозефсоном. 

Экспериментально эффект Джозефсона 
впервые обнаружили в 1963 г. американские 
физики П. Андерсон и Дж. Роуэлл. На рис. 2 
изображен джозефсоновский элемент (так на- 
зывают структуру сверхпроводник — диэлект- 
рик — сверхпроводник). Видны оловянные 
полоски пленки, которые нанесены на стек- 
лянвую пластинку и крестообразно пересе- 
каются. В месте пересечения они разделены 
слоем окисла олова толщиной — 10 А. Для 
подвода тока используются либо верхние, либо 
нижние электроды. 

Американские ученые не только установили 
возможность протекания сверхпроводящего 
тока в такой системе. Им удалось доказать, 
что этот ток в соответствии с теоретическими 
предсказаниями обладает уникальной зависи- 
мостью от внешнего магнитного поля. На рис. 3 
показано, как меняется распределение тока 
в контакте при увеличении внешнего поля. 
Видно, что если размер контакта точно равен 
пространственному периоду изменения плот- 
ности тока (поле Ну), то общий ток Джо- 
зефсона обращается в нуль. Эксперименталь- 
ная кривая зависимости тока от индукции 
магнитного поля изображена на рис. 4. Высо- 
кая чувствительность контакта Джозефсона 
к магнитному полю очень скоро нашла свое 
практическое применение (см. Сверхпрово- 
димость). 

Еще более впечатляющим оказалось пред- 
сказанное Джозефсоном поведение контакта 
сверхпроводник — диэлектрик — сверхпровод- 
ник при подключении его к источнику постоян- 
ного напряжения И. Электроны при туннели- 
ровании ускоряются в электрическом поле 
(оно сосредоточено в слое диэлектрика) так же, 
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Рис. 5. Вольт-амперная харак- 
теристика контакта без облуче- 
ния (Г) и во внешнем электро- 
магнитном поле с частотой в 


(2). Прямая (3) соответствует 
нормальному состоянию кон- 
такта (закон Ома). 


[с 


как и электроны в обычном туннельном кон- 
такте, и пары электронов приобретают допол- 
нительную энергию 2е0 (см. Туннельный эф- 
фект). Избавиться от этой «лишней» энергии 
в сверхпроводнике, где нет тепловых потерь, 
можно, только излучив квант энергии. Частота 
кванта « связана с напряжением (/ соотноше- 
нием: По = 2е0. Значит, джозефсоновский 
элемент может служить источником элек- 
тромагнитного излучения. 

Такое излучение впервые было обнаружено 
в 1965 г. группой советских ученых в Харь- 
ковском физико-техническом институте. 

Джозефсоновские элементы могут также 
служить чувствительными детекторами внеш- 
него излучения, которое приводит к появле- 
нию характерных особенностей (ступенек) на 
их вольт-амперных характеристиках (рис. 5). 

В последнее время большой интерес про- 
является к исследованиям по созданию сверх- 
проводящих ЭВМ с джозефсоновскими элемен- 
тами памяти. Созданы приемники, усилители, 


преобразователи частоты на основе эффекта 
жозефсона, обладающие рекордными ха- 


рактеристиками. Область применения этого 
удивительного эффекта в криоэлектро- 
нике (так называют область электроники, 
использующую низкие температуры) все время 
расширяется. 


ДИПОЛЬ 


У атомов и молекул в нормальном состоянии 
сумма положительных и отрицательных заря- 
дов равна нулю. Такие объекты называют 
электрически нейтральными, и их большинство 
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куба заряд --449, а в верши- 
нах — заряды — 9- 


Система зарядов с дипольным 
центре 


моментом р = 0; в 


Электрический диполь с ди- 
польным моментом р = 9/ во 
внешнем электрическом поле Е 


в природе. Но и атом, и молекула, да и любое 
тело содержат в себе электрические за- 
ряды, и эти заряды создают электри- 
ческое поле. Простейшая нейтральная си- 
стема из двух разноименных зарядов, располо- 
женных на расстоянии [, называется электри- 
ческим диполем и характеризуется вектором — 
дипольным моментом р=о[ (см. 
рис.). Вектор направлен от отрицательного 
к положительному заряду. Под действием 
внешнего электрического поля Е диполь стре- 
мится повернуться вдоль поля. 

Собственное электрическое поле диполя 
Е, — векторная сумма полей точечных заря- 
дов Е+ и Ё_. Эта величина в точке г может 
быть выражена через вектор р и единичный 


линии, 


29  - 
лез п(=о — элек- 


трическая постоянная). Получается, что поле 
Е; убывает быстрее, чем поле точечного заряда. 
Поэтому на вопрос, нейтральна или нет данная 
система зарядов, можно ответить, измерив ее 
электрическое поле на расстояниях, значитель- 
но превышающих ее размеры. Электрическое 
поле нейтральной системы убывает быстрее, 
чем 1/г?, а системы, у которой дипольный момент 
равен нулю, быстрее, чем 1|/г?. Нейтральную 
систему зарядов во многих задачах удобно рас- 
сматривать как диполь с моментом Р, равным 
сумме моментов, входящих в систему диполей. 


— Г « 
вектор п = -= Вдоль проходящей 


через заряды, поле Ё = 
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Дислокации 


Рис. 1. Краевая дислокация. 


Рисунок с фотографии, сделан- 
ной на электронном микро- 


скопе. Стрелкой показана лиш- 
НЯЯ ПЛОСКОСТЬ. 


ДИСЛОКАЦИИ 


Если приглядеться к фотографии кристалла, 
полученной на электронном микроскопе 
(рис. 1), то можно увидеть, что периодическое 
расположение атомов в некоторых местах нару- 
шается. Атомные плоскости следуют одна за 
другой (на фотографии видны атомные ряды — 
края этих плоскостей), но вот появляется «лиш- 
няя» плоскость, и идеальной кристаллической 
структуры уже нет. 


Рис. 2. Модель краевой дисло- 
кации. 


Наглядное представление о характере иска- 
жений кристаллической решетки, которые при 
этом возникают, дает рис. 2. Видно, что нару- 
шение правильности структуры сосредоточено 
вблизи одной линии. Можно сказать, что де- 
фект решетки вызван кристаллической полу- 
плоскостью, вдвинутой между правильными 
плоскостями. Такой дефект кристалла назы- 
вают краевой дислокацией (обычно 
его отмечают значком 1), а край полуплоско- 
сти — линией дислокации. 

Другой тип дефекта в кристаллической ре- 
шетке — винтоваядислокация. Пред- 
ставление о характере искажений, происходя- 


ЯКОВ ИЛЬИЧ ФРЕНКЕЛЬ 
(1894 — 1952) 


Советский физик-теоретик, член-кор- 
респондент Академии наук СССР. 

Родился в Ростове-на-Дону. После 
окончания в 1916 г. Петроградского 
университета был оставлен в универ- 
ситете для подготовки к профессор- 
скому званию. В 1921 г. возглавил 
теоретический отдел Физико-технн- 
ческого института и кафедру теорети- 
ческой физики Ленинградского полн- 
технического института. 

Область научных интересов Я. И. 
Френкеля была необычайно широка: 
физика атомного ядра, электронная 
теория твердых тел, астрофизика, 
геофизика, биофизика, электродина- 
мика, квантовая механика, идеи 
которой он использовал в своей 
электронной теории металлов. Френ- 
келю принадлежат основополагающие 
работы по квантовой теории твердого 
тела. 

Исследуя механизм поглощения 
света кристаллами, Френкель ввел 
представление об экситонах — 
квазичастицах, которые переносят 
световое возбуждение по кристаллу. 


При изучении кристаллов Френкель 
ввел представление о дефектах кри- 
сталлической решетки, разработал те- 
орию подвижных дислокаций. 

В 1939 г. Я. И. Френкель (одно- 
временно с Н. Бором) разработал так 
называемую капельную мо- 
дель атомного ядра, использован- 
ную для теоретического объяснения 
деления ядер. 

Я. И. Френкель заложил основы 
современной теории ферромагнетизма 
(см. Магнетизм). 

Большой вклад ученый внес в кине- 
тическую теорию жидкостей (Госу- 
дарственная премия СССР, 1947). Он 
показал, что жидкостям присущи эле- 
менты твердости, развил молекуляр- 
ную теорию текучести твердых тел, 
изучал явления диффузии и вязкости. 

В 1946 г. он объяснил явление спе- 
кания металлических порошков, под- 
готовив теоретические основы по- 
рошковой металлургии. 

Я. И. Френкель — автор первого 
в нашей стране полного курса теорети- 
ческой физики. 
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Рис. 3. Модель винтовой дисло- 
кации. 


щих в этом случае, дает рис. 3. Нарушения пе- 
риодичности опять сосредоточены вблизи одной 
линии (на рис. 3 она показана пунктиром). 
Эта линия — ось винта, состоящего из атомных 
плоскостей. Как видно, она перпендикулярна 
нарушенным плоскостям, в то время как линия 
краевой дислокации параллельна лишней пло- 
скоСти. 

В общем случае дислокации как дефекты 
кристаллической решетки представляют собой 
некоторые линии. Эти линии не обязательно 
прямые (как в случае краевых и винтовых 
дислокаций), а могут как угодно изгибаться. 
Но они должны быть замкнутыми линиями или 
оканчиваться на поверхности кристалла. 


Рис. 4. Пластическая дефор- 
мация кристалла (а — г). 


=чь чт «> 


Энциклопедический словарь юного физика 


Число дислокационных линий, пересекающих 
единичную площадку, проведенную внутри 
тела, называют плотностью дислока- 
ций. Дислокаций много ( — 108 — 107 м-?) 
даже в совершенных монокристаллах. В силь- 
нодеформированных кристаллах, особенно в 
металлах, плотность дислокаций достигает 
10'5 — 106 м-2. 

Самый распространенный способ определе- 
ния плотности дислокаций — травление повер- 
хности специальными составами. Поверхность 
легче травится в местах нарушенной структу- 
ры, и выходы дислокационных линий на поверх- 
ность видны как ямки травления. 

Дислокации сравнительно легко перемеща- 
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Дислокационная структура 
кристалла германия (микрофо- 


Дисперсия света 


тография). 
ко ФЕ 


ются внутри кристалла под действием внешней 
силы. Перемещение краевой дислокации пока- 
зано на рис. 4. Видно, что при этом происходит 
сдвиг атомных плоскостей — пластическая 
деформация кристалла. Таким образом, пла- 
стичность Твердого тела связана с наличием 
в нем дислокаций и возможностью их движе- 
НИЯ. 

В чистых монокристаллах при их нагружении 
дислокации перемещаются сравнительно легко. 
А вот если имеются другие дислокации, при- 
меси или границы кристаллинеских зерен, то 
дислокации тормозятся и прочность материала 
повышается. Так, прочность чистого железа 
при растворении в нем углерода значительно 
возрастает, и это важный фактор при получе- 
нии различных сортов сталей. 

С другой стороны, совершенно идеальные 
кристаллы без дислокаций обладают макси- 
мальной прочностью, так как при пластической 
деформации необходимо в таком случае сдви- 
гать друг относительно друга целые атомные 
плоскости, а для этого нужна огромная энер- 
ГИЯ: 

Дислокации играют важную роль в процессе 
роста кристаллов. При росте кристалла каж- 
дому следующему атому необходимо выбрать 
правильное место в кристаллической решетке. 
Если атомный слой еще не заполнен целиком, 
то атом «садится» в угол вблизи соседей. Ну, 
а куда пристроиться атому, когда начинает 
образовываться следующий слой? Если в кри- 
сталле есть, например, винтовая дислокация, то 


атом «предпочитает» расположиться вблизи ее 
линии, и отсюда начинается рост следующего 
слоя. В результате вырастает кристалл с встро- 
енной внутри него винтовой дислокацией. Этим 
способом можно получать почти идеальные 
кристаллы (так называемые «усы»), содер- 
жащие только одну винтовую дислокацию. 

Прочность таких кристаллов примерно в 1000 
раз больше, чем у массивных образцов, что 
близко к теоретическому пределу для идеаль- 
ных кристаллов. Но к сожалению, «усы» имеют 
обычно толщину всего в несколько микромет- 
ров, а способы выращивания больших идеаль- 
ных кристаллов пока только разрабатываются. 


ДИСПЕРСИЯ СВЕТА 


В 1665—1667 гг. в Англии свирепствовала 
эпидемия чумы, и молодой Исаак Ньютон ре- 
шил укрыться от нее в своем родном Вулсторпе. 
Перед отъездом в деревню он приобрел стек- 
лянные призмы, чтобы «произвести опыты со 
знаменитыми явлениями цветов». 

Уже в |6. н. э. было известно, что при про- 
хождении через прозрачный монокристалл с 
формой шестиугольной призмы солнечный свет 
разлагается в цветную полоску — спектр. 
Еще раньше, в [У в. до н. э., древнегреческий 
ученый Аристотель выдвинул свою теорию цве- 
тов. Он полагал, что основным является сол- 
нечный (белый) свет, а все остальные цвета 
получаются из него добавлением к нему раз- 
личного количества темного цвета. Таким обра- 
зом, по этой теории выходило, что цвета ра- 
дуги сложные, а солнечный свет простой. Не- 
смотря на создание стеклянных призм и опыты 
по разложению солнечного света, проводимые 
с их помощью различными естествоиспыта- 
телями, в науке вплоть до Х\УП в. продолжало 
господствовать учение Аристотеля о цвете. 

Исследуя природу цветов, Ньютон придумал 
и выполнил целый комплекс различных опти- 
ческих экспериментов. Замечательно, что не- 
которые из них пережили столетия, и их мето- 
дика без существенных изменений использу- 
ется в физических лабораториях до сих пор. 
Рассмотрим некоторые из них. 

Первый опыт был традиционным. Проделав 
небольшое отверстие в ставне окна затемнен- 
ной комнаты, Ньютон поставил на пути пучка 
лучей, проходивших через это отверстие, стек- 
лянную призму. На противоположной стене он 
получил изображение в виде полоски череду- 
ющихся цветов. Полученный таким образом 
спектр солнечного света Ньютон разделил на 
семь цветов радуги — красный, оранжевый, 
желтый, зеленый, голубой, синий, фиолетовый. 
Установление именно семи основных цветов 
спектра в известной степени произвольно: Нью- 
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Разложение белого света с по- 
мощью призмы. 


тон стремился провести аналогию между спек- 
тром солнечного света и музыкальным звуко- 
рядом. Если же рассматривать спектр без 
подобного предубеждения, то полоса спектра, 
скорее, распадается на три главные части — 
красную, желто-зеленую и сине-фиолетовую. 
Остальные цвета занимают сравнительно узкие 
области между этими основными. Вообще же 
человеческий глаз может различить в спектре 
солнечного света до 160 различных цветовых 
оттенков. 

В последующих опытах Ньютону удалось 
соединить цветные лучи в белый свет. Для этого 
он пропустил лучи солнечного света сквозь 
призму (см. рис.), а затем вышедшие из нее 
цветовые лучи собрал с помощью собирающей 
линзы. Оказалось, что в месте соединения цве- 
товых лучей, действительно, луч стал белого 
цвета. По прохождению этой точки цветовые 
лучи снова расходятся и располагаются в по- 
рядке, обратном обычному спектру. 

В результате своих исследований Ньютон, 
в противоположность Аристотелю, пришел к 
убеждению, что при смешении «белизны и чер- 
ноты никакого цвета не возникает...» Все цвета 
спектра содержатся в самом солнечном свете, 
а стеклянная призма лишь разделяет их, так 
как различные цвета по-разному преломляются 
стеклом. Таким образом, Ньютон внёс поправку 
к известному ранее закону преломле- 
ния света: показатели преломления на 
самом деле постоянны для двух заданных сред 
при любых углах падения, но они меняются 
при изменении цвета падающего луча. Наибо- 
лее сильно преломляются фиолетовые лучи, 
слабее всего — красные. Впоследствии ученые 
установили тот факт, что, рассматривая свет 
как волну, каждому цвету следует сопостав- 
лять свою длину волны. Очень важно, 
что эти длины волн меняются непрерывным 
образом, соответствуя различным оттенкам 
каждого цвета. 

Изменение показателя преломления среды 
в зависимости от длины распространяющейся 
в ней волны и называется дисперсией (от 
латинского глагола «рассеивать»). Для обыч- 
ного стекла показатель преломления близок 
к 1,5 для всех длин волн видимого света. 
При этом его дисперсия такова, что при перехо- 


Энциклопедический словарь юного физика 


Синтез белого света с помощью 
призмы. 


х 


де от красного (^ > 0,65 мкм) к фиолетовому 
(^, — 0,44 мкм) цвету коэффициент преломле- 
ния увеличивается от 1,514 до 1,534, т. е. 
всего на 1,3%. 

Тем не менее этот один процент позволил 
ученым с помощью специальных приборов — 
спектрографов — получать важнейшую 
информацию о составе и свойствах различных 
веществ, изучая их спектры излучения и пог- 
лощения. 

Опыты Ньютона и других ученых показыва- 
ли, что с увеличением длины волны света пока- 
затель преломления исследуемых веществ мо- 
нотонно уменьшается. Однако в 1860 г., изме- 
ряя показатель преломления паров иода, фран- 
цузский физик Леру обнаружил, что красные 
лучи преломляются этим веществом сильнее, 
чем синие. Это явление он назвал аномаль- 
ной дисперсией света; в дальнейшем 
оно было обнаружено и во многих других 
веществах. В современной физике как нормаль- 
ная, так и аномальная дисперсия света объ- 
ясняются единым образом. Отличие этих двух 
явлений друг от друга заключается в том, что 
нормальная дисперсия происходит с лучами 
света, длина волны которых далека от области 
поглощения излучения данным веществом, 
а аномальная дисперсия наблюдается именно 
в области поглощения. 


ДИФРАКЦИЯ 


Если на пути светового луча поставить экран, 
то за ним возникает область тени. А вот от зву- 
ка отгородиться не так-то просто — слышать 
можно и из-за угла. Проникновение волны в 
область геометрической тени называют диф- 
ракцией. Дифракция проявляется, когда длина 
волны сравнима с размером препятствия. Зву- 
ковые волны имеют длину порядка метров и 
легко огибают края препятствия. Точно так 
же можно наблюдать дифракцию волн на по- 
верхности воды. А дифракцию света, имеющего 
длину волны порядка долей микрометров, в 
обычных условиях заметить трудно. Долгое 
время даже считали, что световые лучи всегда 
распространяются прямолинейно. 


79 


Дифракция 


Рис 1 Дифракция света на шу- 
рупе. 


В 1815 г. французский инженер О. Френель 
за участие в военных действиях против Напо- 
леона после его возвращения с острова Эльба, 
в период Ста дней, был уволен с ‘работы и 
вынужден удалиться в местечко Матье, где 
занялся оптическими исследованиями. Он знал 
об опытах английского физика Т. Юнга по 
интерференции света и хотел повторить его 
опыты. Но ему удалось сделать гораздо больше. 
Уже в 1818 г. Френель представил обширный 
мемуар по дифракции на конкурс Французской 
академии наук. 

Этот мемуар рассматривала комиссия, в ко- 
торую входил маститый ученый Пуассон. Тео- 
рия Френеля обладала математической стро- 
гостью и красотой, но, основываясь на ней, 
Пуассон получил парадокс. Сделав соответ- 
ствующие расчеты, он показал, что при опре- 
деленном размере и положении шарика между 
источником света и экраном на экране за шари- 
ком вместо геометрической тени получается 
светлое пятно. Пуассон написал об этом Френе- 
лю как о доказательстве несостоятельности его 
теории. И Френель сам проделал этот опыт. 
Результат получился неожиданным — действи- 
тельно, за шариком на экране можно было уви- 
деть светлое пятно. Данный опыт по дифракции 
света стал началом широкого признания волно- 
вой природы света. 

В наше время научились наблюдать дифрак- 
цию не только световых волн (рис. 1), но и 
более коротких рентгеновских лучей. Длина 
волны рентгеновского излучения сравнима с 
межатомными расстояниями. Поэтому если на 
кристалл направить рентгеновские лучи, то они 
будут отклоняться и возникнет дифракционная 
картина — лауэграмма (от имени Мак- 
са фон Лауэ, впервые в 1912 г. открывшего 
дифракцию рентгеновских лучей на крис- 
таллах). 

Лауэграмма состоит из пятен разной интен- 
сивности, расположенных регулярным образом 
вокруг центрального пятна. Ученые научились 
расшифровывать лауэграммы и с их помощью 


Рис. 2. Схема опыга по дифрак- 
ции света на краю экрана и 
наблюдаемая дифракционная 
картина. 


Экран — 


Область 


Источник тени 


Отклоненный луч 


Прямой луч 


выяснили геометрическую структуру кристал- 
лов (см. Кристаллофизика). 

Если направить на край экрана монохро- 
матический свет, то образуется дифракционная 
картина (рис. 2). Вследствие интерференции 
прямых и отклоненных лучей вблизи границы 
области геометрической тени возникает систе- 
ма чередующихся темных и светлых полос 
(максимумов и минимумов освещенности). 

Аналогичная картина наблюдается и при 
дифракции света на узкой щели. Кроме цент- 
рального максимума в направлении перво- 
начального распространения волны возникают 
боковые максимумы освещенности, создава- 
емые отклоненными лучами. Положение боко- 
вых максимумов зависит от длины волны. [оэ- 
тому когда на щель падает белый свет, то на 
экране за щелью он расщепляется в спектр. 
Дифракцию света используют для создания 
чувствительных спектральных приборов. 

Оказывается, что если вместо одной щели 
использовать систему параллельных щелей 
(дифракционная решетка), то раз- 
решающая способность прибора заметно уве- 
личивается (разница в отклонении лучей с раз- 
ными длинами волн возрастает). Дифракцион- 
ные решетки делают, например, нанося частые 
параллельные риски на стеклянную пластину. 
Число штрихов на один миллиметр зачастую 
достигает нескольких сотен, а расстояние меж- 
ду ними выдерживается с большой точностью. 

Дифракционные явления приносят не только 
пользу, но и вред, ограничивая разрешающую 
способность оптических приборов. Пучок света 
из-за дифракции никогда не удается собрать в 
точку, и поэтому изображение предмета даже 
в идеальной оптической системе выходит рас- 
плывчатым. Так, в телескопе изображение 
далекой звезды получается в виде пятна с 
минимальным размером — (^/О), где А, — дли- 
на волны света, а р — диаметр линзы объекти- 
ва. Чтобы увеличить разрешение, приходится 
делать телескопы большого диаметра. Точно 
так же дифракция мешает разглядеть сколь 
угодно малые детали предмета в микроскопе. 
Для увеличения разрешения здесь надо умень- 
шать длину волны. Наибольшее разрешение 
имеет электронный микроскоп, который позво- 
ляет увидеть даже отдельные атомы. 
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ДИФФУЗИЯ 


Диффузия — это самопроизвольное выравни- 
вание неоднородной концентрации атомов или 
молекул разного сорта. Если в сосуд впустить 
порции различных газов, то через некоторое 
время все газы равномерно перемешаются: 
число молекул каждого сорта в единице объема 
сосуда станет постоянным, концентрация вы- 
равняется. Если воду и чернила осторожно на- 
лить в тонкую — во избежание конвекции — 
пробирку, в капилляр, то четкая вначале повер- 
хность раздела начнет расплываться, и в конце 
концов жидкости перемешаются. Перемеши- 
ваются и атомы твердых тел, если тела раство- 
ряются друг в друге. Только процесс этот го- 
раздо более медленный, и поэтому диффузию 
в твердых телах впервые наблюдали только 
в конце прошлого века. 

Взаимное перемешивание есть следствие бес- 
порядочных блужданий атомов или молекул 
(или других частиц). Оно реализуется благо- 
даря тепловому движению частиц. 

Движения частиц при диффузии совершенно 
случайны: протяженность очередного смеще- 
ния частицы произвольна, все направления 
смещения равновероятны. 

Ясно, что при хаотическом движении пред- 
сказать смещение отдельной частицы за время # 
нельзя: одни частицы почти не сдвинутся с 
места, другие уйдут довольно далеко. Речь 
может идти только о смещении, усредненном 
по всем частицам. Эта задача была впервые 
решена А. Эйнштейном в 1905 г. применительно 
к броуновскому движению частиц и на год поз- 
же польским физиком М. Смолуховским. Ока- 
залось, что диффузионный путь, т. е. смещение 
из исходного положения при диффузии, про- 
порционален корню квадратному из времени 


диффузии: —хдифф Е _/2рЬ где Ш) — коэф- 
фициент диффузии. 

Возникающий при диффузии перенос ве- 
щества и приводит к самопроизвольному вы- 
равниванию концентрации различных веществ. 
Атомы (или молекулы) сорта А перемещаются 
туда, где их меньше и где больше атомов сорта 


Частицы, начавшие двигаться 
одновременно от некоторой 
прямой, сместились на разные 


расстояния. Легко, однако, 


заметить, что среднее смеше- 
ние равно нулю. 


Энциклопедический словарь юного физика 


В, и наоборот. В результате происходит диффу- 
зионное перемешивание в газах, жидкостях и 
твердых телах. 

Разница концентрации является движущей 
силой диффузии. Если концентрация всюду 
одинакова, диффузионный перенос вещества 
отсутствует. Частицы двигаются, блуждают, 
но перемешивания не происходит. Примером 
могут служить блуждания атомов газа, состоя- 
щего из частиц одного сорта, т. е. среди себе 
подобных. Такой процесс называется само- 
диффузией. Изучать самодиффузию мож- 
но только с помощью радиоактивных изотопов. 
Изотопами называются атомы одного и того 
же элемента с различной массой, но одинако- 
вым зарядом атомного ядра. Атомы радиоак- 
тивного изотопа ничем не отличаются от нера- 
диоактивных атомов того же элемента в хими- 
ческом смысле, но испускают радиоактивное 
излучение и позволяют следить за собой (см. 
Радиоактивность). Самодиффузия — это вы- 
равнивание неоднородности изотопного соста- 
ва. 

Конечно, выравнивание концентрации в ре- 
зультате диффузии происходит только в отсут- 
ствие внешних сил. Если разница концентра- 
ций существует наряду с разницей темпера- 
тур, в электрическом поле или в условиях, 
когда существенна сила тяжести (при большой 
разнице высот), выравнивание концентрации 
необязательно. Примером может служить 
уменьшение плотности воздуха с высотой. 

Коэффициент диффузии О характеризует 
интенсивность теплового движения, приводя- 
щего к диффузионному перемешиванию. Поря- 
док величины коэффициентов диффузии в газах 
10-5 м?/с, в жидкостях — 10-9 м?/с, причем и 
те и другие слабо растут с температурой. В от- 
личие от них коэффициенты диффузии в твер- 
дых телах экспоненционально (по формуле 


у = е*) растут с ростом температуры. Вблизи 
температуры плавления Т„ коэффициенты 
самодиффузии всех твердых металлов прибли- 
зительно одинаковы и составляют по порядку 
величины 10—'? м?/с. Так как диффузионный 
путь близок к -/2РЕ, то при О = 10-!? м?с 
он равен около 0,3 мкм за сутки. 


Атомы перемещаются по кри- 
сталлу, меняясь местами с 
пустыми узлами — вакансиями. 
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При понижении температуры коэффициенты 
самодиффузии разных металлов остаются при- 
близительно одинаковыми при одинаковых 
Т/Т.л; это отношение называют сходственной 
тем Й р 

пературой. При Т/Т, #—0,5, 


Диэлектрики 


сутки. 


Таким образом, диффузия в твердых телах 
протекает намного медленнее, чем в жидкостях 
и газах. Дело в том, что в газах и жидкостях 
основной вид теплового движения частиц при- 
водит к их перемешиванию, а в твердых телах, 
в кристаллах, где атомы совершают малые ко- 
лебания около положения равновесия узла ре- 
шетки, нет. 

Диффузионные процессы чрезвычайно важ- 
НЫ на всех стадиях получения и обработки ма- 
териалов, особенно в твердом состоянии. Диф- 
фузия происходит в чистых металлах и метал- 
лических сплавах, оксидах и карбидах, ди- 
электриках и полупроводниках, в широком диа- 
пазоне температур и внешних условий. Именно 
диффузия в твердых телах обеспечивает сое- 
динение металлов при сварке, пайке, хроми- 
ровании, никелировании, при спекании поро- 
шков, позволяет повысить твердость металлов, 
их прочность и жаропрочность. 


ДИЭЛЕКТРИКИ 


Если подвесить на тонкой нити незаряженную 
стеклянную или янтарную палочку и поместить 
ее рядом с положительно заряженной сферой, 
то палочка установится так, что ее ось будет 
направлена по силовым линиям электрического 
поля. Получается, что на ближайшем к шару 
конце палочки появляется отрицательный за- 
ряд, противоположный по знаку заряду шара, 
а на другом ее конце возникнет заряд положи- 
тельный. Концы палочки становятся как бы 
электрическими полюсами. Поэтому рассмат- 
риваемое явление получило название поля- 
ризации. В любом теле часть зарядов сво- 
бодно перемещается под действием электри- 
ческого поля, создавая электрический ток, 
а связанные заряды поляризуются. 
Поляризация — важнейшая характеристика 
диэлектрика. В зависимости от того, преобла- 
дает ли движение свободных зарядов, или про- 
исходит поляризация, вещества делят на два 
класса — проводники и диэлектрики. 
Поляризация диэлектрика и индукция заря- 
дов на проводнике — совершенно различные 
явления. Разрезав в электрическом поле про- 
водник на две части, можно отделить разно- 
именные электрические заряды, и, напротив, 
«разделить» поляризационные заряды диэлек- 
трика невозможно. В металлах отрицательные 
свободные заряды — электроны проводимо- 
сти — перемещаются на большие расстояния. 


210-19 
2 - 
м/с и диффузионный путь менее 0,1 мкм в 


Янтарная палочка, подвешен- 
ная на нити вблизи положи- 
заояженной 


устанавливается так, что ее ось 
направлена по силовым линиям 


тельно сферы, электрического поля. 


В диэлектриках положительные и отрицатель- 
ные заряды связаны друг с другом и могут сме- 
щаться только в пределах одной молекулы 
(по-другому можно сказать, что у диэлектриков 
целиком заполнена зона, см. Гвердое тело). 
Без электрического поля заряды разных зна- 
ков распределены по объему диэлектрика рав- 
номерно. Под действием внешнего поля за- 
ряды, входящие в каждую молекулу, смеща- 
ются в противоположных направлениях. Это 
смещение проявляется в виде появления заря- 
дов на поверхности диэлектрика, помещенного 
в электрическое поле, — поляризации. 
Поляризация протекает по-разному в зави- 
симости от вида химической связи в веществе 
диэлектрика. Так, например, в алмазе хими- 
ческая связь ковалентная, и поляризация про- 
исходит лишь благодаря деформации электрон- 


В ионных кристаллах в электри- 
ческом поле сдвигаются отно- 
сительно друг друга ионы. 
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ных атомных оболочек в электрическом поле. 
В ионных кристаллах, таких, как каменная 
соль, в электрическом поле сдвигаются отно- 
сительно друг друга ионы. В них происходит 
и деформация электронных оболочек, но это 
явление вносит незначительный вклад в пол- 
ную поляризацию ионного кристалла по срав- 
нению с вкладом ионов. Если молекулы веще- 
ства обладают собственным дипольным элек- 
трическим моментом (см. Диполь), то такой 
диэлектрик называют полярным. В поляр- 
ных диэлектриках под действием внешнего 
электрического поля электрические дипольные 
моменты ориентируются вдоль него. 
Поляризацию диэлектрика характеризуют 
вектором поляризации Р, который 
равен сумме электрических дипольных момен- 
тов всех молекул единицы объема вещества. 
Таким образом, эта величина — дипольный 
момент, приходящийся на единицу объема 
вещества диэлектрика. В случае изотропных 
диэлектриков Р = гохЁБ. Величина х получила 
название диэлектрической воспри- 
имчивости вещества. Электрическое поле 
в диэлектрике описывают вектором электриче- 
ской индукции О = =.Ё + Р. Для однородно- 
го диэлектрика О = =Ё(1 + =) = эЁ. Сле- 
диэлектрическая про- 


довательно, 
ницаемость вещества = | + м. 

Диэлектрическая проницаемость характе- 
ризует ослабление внешнего электрического 
поля в диэлектрике поляризационными заря- 
дами. Так, при полном заполнении конденса- 
тора диэлектриком, если заряженный конденса- 
тор отключен от внешней цепи, напряженность 
поля в конденсаторе убывает в # раз. Наиболь- 
ших значений величина = достигает в постоян- 
ном электрическом поле у полярных диэлектри- 
ков. Например, = воды равна 81. Величина = 
зависит от частоты колебаний электрического 
поля, так как поляризация не происходит мгно- 
венно, а на нее требуется определенное время. 
Характерное время т очень мало у веществ с 
ковалентной химической связью. У ионных 
кристаллов оно больше: т > 10-'3с, а у по- 
лярных диэлектриков 10—68 — 10-8. С увели- 
чением частоты колебаний электрического 
поля, в котором помещен диэлектрик, поляри- 
зация убывает и стремится к величине, близкой 
к единице (электроны не успевают колебаться 
вслед за полем). 

Поляризация может происходить в некото- 
рых диэлектриках не только под действием 
электрического поля, но и в результате механи- 
ческих напряжений, возникающих в нем. Такие 
диэлектрики называют пьезоэлектри- 
ками (см. Пьезоэлектричество). 

Удельное электрическое сопротивление ди- 
электриков на много порядков выше удельного 
сопротивления проводников (10-8 
= 10-“ Ом/см) и заключено в интервале от 
10° до 10'7’ Ом/см. 
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Диэлектрики используют Для изоляции 
элементов электротехнических устройств. В 
квантовой электронике из диэлектрических ма- 
териалов изготовляют основные элементы кван- 
товых генераторов, эти материалы широко 
используются также в оптике, в частности в ви- 
де разнообразных кристаллов. Очень важный 
случай применения диэлектриков — использо- 
вание их в электрических конденсаторах. 
Обкладки конденсатора изолируют друг от 
друга с помощью диэлектриков с высоким 
значением величины в, так как емкость конден- 
сатора пропорциональна этой величине. Такие 
конденсаторы предназначены для работы в эле- 
ктрических полях низкой частоты. В конден- 
саторах, работающих в высокочастотных 
полях, применяют диэлектрики с ковалентной 
химической связью молекул — с малой вели- 
ЧИНОЙ 5. 


ДЛИНА 


Прежде всего необходимо понять, что никакой 
длины самой по себе не существует. Понятие 
длины определяют с помощью эталона длины 
и рецепта измерения. 

Приложим выбранный эталон к измеряемо- 
му предмету и посмотрим, сколько раз он 
уложился в предмете. Полученное число (оно, 
как правило, дробное) и есть длина предмета. 
В принципе любое измерение сводится к этому 
рецепту, если только измеряемый предмет 
неподвижен относительно эталона. Но если 
предмет, длину которого мы хотим определить, 
движется относительно измерительного прибо- 
ра, этот рецепт не годится. Такой эталон 
попросту нельзя «приложить». И в этом слу- 
чае длину движущегося предмета следует 
определять иначе. 

Раз новый рецепт определения длины отли- 
чается от старого, то, естественно, и новая 
длина может отличаться от старой. Оказалось, 
что в действительности при больших скоростях 
длина движущегося тела заметно меньше 
длины покоящегося. Это — следствие спе- 
циальной теории относительности. 

Итак, не существует никакого «свыше дан- 
ного» понятия длины. Мы сами ее определяем. 
Длину движущегося тела можно определить 
двумя способами. 

Первый способ. В лабораторной сис- 
теме отсчета одновременно засекаем положе- 
ния начальной и конечной точек движущегося 
тела. Затем по известному уже рецепту изме- 
ряем расстояние между этими точками. 
Результат измерения и будет длиной движуще- 
гося тела. 

Второй способ. Измеряем скорость 
о тела относительно нашей системы отсчета. 
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Далее в какой-то точке системы засекаем мо- 
менты В и Ь, когда с этой точкой совпали на- 
чальная и конечная точки измеряемого тела. 
Длину [ движущегося тела определяем как 
[= (6 — П). 

Оба способа определения дают один и тот же 
результат: {= [Л — 97/с?, где [о — длина 
тела в состоянии покоя, с — скорость света. 
В первом случае в нашем определении появи- 
лось понятие одновременности двух событий 
(«засечек» начальной и конечной точек измеря- 
емого тела) в разных точках системы отсчета. 
Это понятие рассматривается в отдельной 
статье. 


Доплера эффект 


ДОПЛЕРА ЭФФЕКТ 


В известной истории об американском физике 
Роберте Вуде рассказывается, что, когда авто- 
мобиль Вуда проехал перекресток на красный 
свет и его остановили, Вуд объяснил полиции 
свою ошибку эффектом Доплера: для движу- 
щегося наблюдателя частота света источника 
меняется, и сигнал светофора показался ему 
зеленым. Говорят, что полицейский оказался 
не профаном. Он знал, что заметное изменение 
частоты могло произойти только при очень 
большой скорости автомобиля, близкой к ско- 
рости света. Поэтому он не стал спорить с уче- 
ным и просто оштрафовал его за превышение 
скорости. 

С эффектом Доплера, по-видимому, встре- 
чался каждый. Когда нас обгоняет гудящий 
поезд или над нами пролетает самолет, то мож- 
но слышать изменение тона звука. Это тоже 
эффект Доплера. 

Почему же происходит изменение частоты 
звука движущегося источника? Попробуем 
разобраться. Нарисуем картину волн, испус- 
каемых движущимся источником. Скорость 
распространения звука не зависит от скорости 
источника, и картина волн будет представлять 
собой множество окружностей, центры которых 
смещаются в направлении движения источника 
(см. рис.). Пусть теперь наблюдатель стоит, 
например, за источником, так что источник 
удаляется от него со скоростью о. Предполо- 
жим, что вначале расстояние между источни- 
ком и наблюдателем было равно и (и — ско- 
рость распространения звука). Тогда через 
| с расстояние между ними будет и - ч, и на 
этом расстоянии уместятся все @/2л максиму- 
мов, созданных источником за единицу времени 
(« — частота звука). До наблюдателя за | с 
дойдут только те максимумы, которые были 
вначале на расстоянии и от него. Поэтому 
и частота звука ®', воспринимаемого наблю- 
кателем, будет меньшей, причем 


Волны, испускаемыс движу- 
щимся источником, представ- 
ляют собой множество окруж- 


ностей, центр которых смещает- 
ся в направлении движения 
источника. 


©’ | 


и 
в ио’ ТТ о/и` 
Если источник приближается к приемнику, то 
аналогично получаем: 
1 

/ 
ее о/и` 

Теперь, когда мы разобрались в эффекте 
Доплера для звуковых волн, казалось бы, нет 
ничего проще, чем написать аналогичные фор- 
мулы для света: достаточно вместо скорости 
звука и поставить всюду скорость света с — 
и ответ готов. Однако дело обстоит не столь 
просто. Например, если скорость источника 
не мала по сравнению со скоростью света, то 
необходимо еще учесть, что собственная часто- 
та источника « различна в тех случаях, когда 
он движется и когда он покоится из-за реляти- 
вистского (так его называют в теории относи- 
тельности) сокращения времени. 

Теория относительности Эйнштейна, учиты- 
вающая это сокращение времени, дает следую- 
щую формулу для эффекта Доплера: 


откуда &’ = 


1—0? /с? 
ыы ее (о/с) соз 9’ 
ГДе &о — частота света, излучаемая покоящим- 
ся источником, 9 — угол между направлением 
излучения и скоростью источника и. 

Эта формула сейчас уже подтверждена мно- 
гочисленными экспериментами, и эффект 
Доплера служит мощным орудием исследова- 
ния окружающего нас мира. И как это ни 
поразительно, именно то его проявление, в 
применении к которому он был высказан впер- 
вые более ста лет тому назад профессором 
Венского университета Христианом Доплером 
(он утверждал, что свет, испускаемый звездой, 
удаляющейся от нас, должен смещаться к крас- 
ному концу спектра), явилось важным дока- 
зательством одного из самых интересных 
результатов современной физики — вывода 
о том, что наша Вселенная непрерывно расши- 
ряетст (см. Пространство, Космология). 
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ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 


Результат измерения физической величины 
обычно выражают в виде числа. Говорят о дли- 
не в | метр, расстоянии в 5 миль, скорости 
корабля в 15 узлов и т. д. Для каждой физи- 
ческой величины существует определенный 
условный масштаб, есть единицы, в которых 
эта величина измеряется. 

В древние времена единицы выбирались 
произвольно и в разных местах Земли по-раз- 
ному. В трудах древних авторов часто невоз- 
можно понять, что означает то или иное 
численное значение длины, веса, стоимости 
монеты. 

В наше время большая часть единиц стано- 
вится универсальной, хотя нефть до сих пор 
измеряется в баррелях, алмазы — в каратах, 
скорость на море — в узлах, а на суше — в 
км/ч. Принятая сейчас Международная систе- 
ма единиц (СИ) (см. с. 339) дает для всех 
физических величин единый масштаб, к кото- 
рому можно относить и любые специальные 
единицы, принятые в разных отраслях науки 
и техники и в разных странах. 

В механике используются три масштаба. 
Два из них связаны с геометрией, с расстоя- 
нием и временем, эталоны для них —— длина 
волны и излучение атомов. В мире, где все тела 
двигались бы только по инерции, только равно- 
мерно и прямолинейно, никаких других единиц 
не понадобилось бы. 

Для описания взаимодействия тел с по- 
мощью уравнений механики введена еще 
и третья единица — масса. Эталон массы пока 
еще не связан с атомами, и она измеряется 
сравнением с массой стандартного цилиндра, 
хранящегося в специальном институте — Па- 
лате мер и весов. 

Развитие квантовой физики и теории тяго- 
тения показало, что в природе существуют 
естественные эталоны, более фундаменталь- 
ные, чем характеристики атомов и молекул. 
Если именно такие величины выбрать в ка- 
честве единиц измерения, то мы получили бы 
естественную систему единиц, не связанную 
ни с каким конкретным веществом или прибо- 
ром. 

Такой естественной единицей является с ко- 
рость света в вакууме, которая, как из- 
вестно, не зависит от скорости движения 


источника или наблюдателя. Скорость света, 
очевидно, связывает между собой длину и вре- 
мя. Астрономы измеряют длину световыми 
годами — длиной пути, который свет проходит 
в | год (1 св. год = 9,463.10"? км). 

Второй такой единицей может служить 
постоянная Планка #Й — отношение 
энергии кванта к его частоте (Е = йо). 
Постоянная Планка имеет размерность Дж-с. 

Из двух величин Сс и йЙ можно построить 
единицу для измерения электрического заряда, 
вернее, его квадрата. Заряд электрона е выра- 


жается в этих единицах: 
1 


е = (#с/137,0360) 2. 


В качестве единицы массы можно выбрать 
массу какой-нибудь элементарной частицы. 
Если для этого использовать массу электрона, 
то мы получим единицы для измерения длины: 


Л. = #й/тс = 3,862.10-1 см. 


Единица времени получается отсюда как 
время, в течение которого свет проходит рас- 
стояние, равное Ло. 

При таком выборе единиц остается произ- 
вол лишь в выборе электрона, а не какой-либо 
другой частицы. В мире элементарных частиц 
масс очень много, и до сих пор не ясно, какие 
из них более фундаментальны. 

Можно построить систему единиц, которая 
лишена произвола и в которой все единицы 
составлены из фундаментальных постоянных, 
если добавить кси еще гравитацион- 
ную постоянную 7 (см. Гяготение). Это 
так называемая система Планка, ис- 
пользуемая в науке о происхождении Вселен- 
ной — космологии. 

В этой системе единицы имеют очень непри- 
вычные величины. Приведем некоторые из них. 


Единица длины { (ву /с3)? = 1,61. 10-33 см. 


Единица времени {, = (в/с)? == 0,54.-10—*3 с. 


Единица массы т» = (с/у)? = 2,18-10-6 г. 

Эти единицы определяют масштабы тех явле- 
ний, в которых силы гравитационные оказы- 
ваются того же масштаба, что и силы электро- 
магнитные. 

До сих пор речь шла лишь о единицах, с кото- 
рыми имеет дело механика. В электри- 
ческих и магнитных явлениях 
до последнего времени все измерения сравни- 
вались с эталонами. Конечно, заряд электрона 
в принципе можно измерить, если измерить 
силу отталкивания двух электронов, но такое 
измерение нельзя сделать сколько-нибудь 
точно по современным требованиям. Поэтому 
практически вольт, ом и кулон не совпадают 
точно с этими же единицами в системе СИ. 
Здесь на помощь приходит квантовая механи- 
ка, позволяющая вычислить возможные зна- 
чения энергии электрона в электрическом или 
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магнитном полях. Эти значения энергии опре- 
деляют разные эффекты, и можно подобрать 
такие условия для сверхпроводников и по- 
лупроводников, при которых измеряемые ве- 
личины выражаются через заряд электрона 
и постоянную Планка и не зависят от темпера- 
туры, свойств источника тока и т. д. Так, 
частота излучения в эффекте Джозефсона 
определяет разность потенциалов (эталон 
вольта), а разность потенциалов в эф фек- 
те Холла определяет сопротивление образ- 
ца (эталон ома). Такие электрические 
эталоны вольта и ома собираются ввести как 
основные — этим будет завершено создание 
естественной системы единиц. 

Любопытно ‘отметить, что в системе единиц 
Планка единица сопротивления имеет вполне 
разумную величину. Она просто равна обрат- 
ной величине скорости света (сопротивление, 
как известно, имеет размерность, обратную 
скорости): 

] 


гр == = 3,3357 . 10 Ис/см. 


В системе СИ эта величина равна 30 Ом, так 
как | Ом = (9.10!) -"с/см. 


ЕДИНСТВО СИЛ ПРИРОДЫ 


Известно четыре типа сил, действующих между 
элементарными частицами и тем самым 
определяющих все явления природы. Это 
гравитационное (см. Тяготение), слабое, элек- 
тромагнитное и сильное взаимодействия. Два 
из них гравитационное и элек- 
тромагнитное — известны давне. Их 
радиус действия неограничен, и поэтому они 
проявляются не только между элементарными 
частицами, но и в окружающих нас макро- 
скопических телах. Гравитационное взаимо- 
действие доминирует в небесной механике. 
Электромагнитное взаимодействие, хотя оно 
и намного сильнее, не может с ним тут конкури- 
ровать, поскольку обычно макроскопические 
тела не заряжены. Электромагнитное взаимо- 
действие преобладает внутри вещества. Это 
оно определяет химические связи, излучение 
света, намагничивание, — словом, все явления, 
наблюдаемые в молекулах и атомах. Грави- 
тационное взаимодействие здесь не сказывает- 
ся из-за его малой силы, а слабое и сильное 
взаимодействия — из-за их короткого радиуса 
действия. 

Внутри атомного ядра проявляются сильное 
и слабое взаимодействия. Сильное взаимодей- 
ствие скрепляет нуклоны (протоны и ней- 
троны) в ядре и кварки внутри нуклонов. Эта 
вторая — основная — роль сильного взаимо- 
действия выяснилась сравнительно недавно. 
Что касается слабого взаимодействия, то оно 


вызывает переходы между разными типами 
кварков и, в частности, определяет В-распады 
нуклонов в ядрах. При В-распаде один из трех 
кварков, составляющих нуклон, переходит в 
кварк другого типа и излучает электроны и 
антинейтрино (см. Бета-распад). 

Слабые взаимодействия вызывают также 
взаимные переходы между различными типами 
лептонов, например распад мюона на электрон, 
нейтрино и антинейтрино. 

Трудно сравнивать силы, по-разному завися- 
щие от расстояния. Однако если выбрать 
конкретное расстояние, то можно сравнить 
потенциальные энергии, соответствующие раз- 
личным силам. Так, для внутриядерного рас- 
стояния 10-“ см потенциальные энергии 
сильного, электромагнитного, слабого и гра- 
витационного взаимодействий относятся как 
1 10-*210-°-10-—°° 

Физики пытаются уловить связь между си- 
лами природы. Выяснилось, что электромагнит- 
ное и слабое взаимодействия связаны друг 
с другом. За обнаружение этой связи — тео- 
рию электрослабых сил — Ш. Глэ- 
шоу, С. Вайнберг и А. Салам получили в 1979 г. 
Нобелевскую премию. Теорию электрослабых 
сил нельзя считать полностью доказанной, но 
основная ее идея проверена многочисленными 
опытами. Эта идея сводится к тому, что элек- 
тромагнитное поле является частью более 
общего электрослабого поля, состоящего из 
нескольких форм, или компонент. Всего ком- 
понент в четыре раза больше, чем в электромаг- 
нитном поле. Элементарные частицы — кварки 
и лептоны — излучают и поглощают кванты 
электрослабого поля, которыми являются уже 
известные фотоны и новые частицы, так назы- 
ваемые промежуточные или векторные 
бозоны \+, \-, 70 — массивные частицы 
со спином 1. Они имеют огромную массу, в 100 
раз больше нуклонной. Промежуточные №*-6о- 
зоны были недавно обнаружены в опытах на 
встречных протон-антипротонных пучках при 
колоссальной полной энергии, превышающей 
500 ГэВ. Их масса (М»ь = 80 ГэВ) очень хоро- 
шо согласуется с предсказаниями электросла- 
бой теории. Таким образом, получено новое 
убедительное доказательство единства электро- 
магнитных и слабых взаимодействий. 

Вернемся к нашему путешествию в глубь 
микромира. Радиус действия слабых сил при- 
близительно 10! см. На этом масштабе они 
объединяются с электромагнитными силами, 
а на меньших масштабах электрослабые поля 
неразделимы, подобно электрическому и маг- 
нитному полю быстро движущегося заряда. 

Что же происходит дальше? Тут начинается 
область гипотез. Согласно большинству из них, 
электрослабые взаимодействия объединяются 
с сильными приблизительно на масштабе 
10—30 см. Пока трудно представить себе экспе- 
рименты на таких малых масштабах. Соответ- 


86 Энциклопедический словарь юного физика 


ствующая энергия 10'6 ГэВ вообще не может р. А 
быть достигнута на ускорителе. (О соотноше- — 
нии между энергией пробной частицы и разме- 
ром области взаимодействия см. в ст. Ускори- 
тели заряженных частиц.) 

Однако решающий эксперимент для про- 
верки этого, так называемого Великого объеди- 
нения может быть проведен в ближайшие годы. 
Дело в том, что почти неизбежным следстви- 
ем Великого объединения является нестабиль- 
ность протона. 

Это процесс совершенно нового типа, при 
котором в нуклонах происходят уже не перехо- 
ды одних кварков в другие, как при В-распаде, 
а превращения кварков в антикварки и лепто- 
ны. Оказывается нарушенным закон сохране- 
ния барионного заряда. Вероятности таких 
превращений, конечно, очень малы, иначе 
просто не существовали бы ни мы сами, ни 
окружающая нас ядерная материя — она бы 
рассыпалась на более легкие частицы. 

По теоретическим оценкам, время жизни про- 
тона должно составлять 10 30 — 103“ лет. Это 
намного больше, чем возраст Вселенной. 
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„Элементарные“ Доминирующие 
объекты взаимодействия 
1 
Электрическое 
Магнитное 
Гравитационное 
10см 
Электромагнитное 
слабое 
10см 
Сильное 
электромагнитное 
Элентроны Вр 
Нейтрино - 
10 "см 
„С \М-бозоны 
к Нварни Сильное 
д Эленктроны элентрослабое 
РА Нейтрино 


Но даже такие крайне редкие процессы можно 
попытаться обнаружить. Для этого создаются 
детекторы протонных распадов, содержащие 
несколько тысяч и даже десятки тысяч тонн 
вещества (т. е. 1033 — 103* нуклонов). Для 
защиты от фона космических лучей такие уста- 
новки помещают глубоко под землей и окру- 
жают специальной охранной системой из вспо- 
могательных счетчиков. Тогда за время поряд- 
ка | года можно надеяться зарегистрировать 
несколько протонных распадов. Эксперименты 
уже начались. Но пока они позволили только 
установить, что время жизни протонов пре- 
вышает 103! лет. 

Другое вероятностное следствие Великого 
объединения — это существование «монопо- 
лей», одиночных магнитных зарядов. Их масса 
должна быть фантастически велика. Опыты по 
обнаружению космических «монополей» сейчас 
ведутся. Однако, как и для поисков распада 
протона, с выводами надо еще подождать. 

А. Эйнштейн предполагал возможность объе- 
динения электромагнитного взаимодействия 
с гравитационным. Теперь, имея в виду объе- 
динение электромагнитного взаимодействия со 
слабым и, возможно, сильным взаимодействи- 
ями, это будет, можно сказать, Суперобъедине- 
ние — все четыре силы природы сводятся 
к одной, исходя из какого-то фундаментального 
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принципа. В последнее время все чаще выска- 
зывается мысль, что этот принцип геометри- 
ческий, как и принцип общей теории относи- 
тельности. 

Итак, физики стремятся найти единое объе- 
динение всем силам природы. Довольно много 
уже удалось сделать, но еще больше предстоит. 


ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ 


Жидкими кристаллами называются жидкости, 
которые состоят из молекул анизотропной фор- 
мы, сохраняющих определенный порядок 
в своем расположении относительно друг друга. 
У молекул жидких кристаллов можно четко 
выделить характерные оси: в таких молекулах 
атомы располагаются вдоль избранной линии 
(молекулы — стержни) или лежат в выде- 
ленной плоскости (молекулы — диски). В жид- 


Рис. 1а. В результате взаимо- 
действия молекул жидких крис- 
таллов друг с другом длинные 
оси молекул выстраиваются 
в определенном направленин. 
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Рис. 2а. Электрическое поле 
возникает в окрестности атома 
из-за смещения в атоме отри- 
цательно заряженного элект- 
ронного облака относительно 


положительно 
ядра. 


заряженного 
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ком кристалле имеется особое направление, 
как в твердом кристалле, вдоль которого ориен- 
тируются длинные оси молекул (рис. | а) или 
плоскости молекул (рис. 16). При этом жидкий 
кристалл может быть, действительно, жидким, 
как вода, т. е. центры масс молекул не обра- 
зуют правильную (кристаллическую) решетку, 
а располагаются хаотично в пространстве и мо- 
гут в нем свободно перемещаться. 
Возникновение особого направления вызвано 
взаимодействием молекул указанной формы, 
причем важную роль здесь играют как силы 
притя жения, так и силы отталки- 
вания. Силы притяжения — электрического 
происхождения, они возникают и между 
электрически нейтральными молекулами благо- 
даря случайным смещениям в атомах отри- 
цательно заряженных электронных облаков 
относительно положительно заряженных ядер. 
Такие совокупности двух разноименных заря- 
дов, называемые электрическими диполями, 
создают в окрестностях нейтральных атомов 


Рис. 16. В жидких кристаллах 
плоскости молекул также ори- 
ентируются вдоль особого нап- 


равления 


Рис. 26. Во всякой жидкости 


между атомами и молекулами 
возникают силы притяжения 
благодаря образованию элек- 
трических диполей. 
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электрические поля (рис. 2а), которые поддер- 
живают это разделение зарядов (рис. 26). 
В результате разноименно заряженные части 
атомов, а значит, и атомы целиком притягива- 
ются друг к другу. Чем больше атомов в моле- 
куле, тем сильнее притягиваются молекулы, 
причем большая часть атомов одной молекулы 
стремится оказаться вблизи другой молекулы, 
а это возможно только тогда, когда длинные 
оси или плоскости соседних молекул парал- 
лельны. 

На близких расстояниях по законам кван- 
товой механики молекулы отталкиваются, т. е. 
они не могут проникать друг в друга. Поэтому, 
например, молекулы-стержни, помещенные в 
относительно небольшой объем, мешают друг 
другу при случайных взаимных поворотах, т. е. 
при высокой концентрации стержней в растворе 
силы отталкивания также вызывают парал- 
лельную ориентацию таких молекул. 

При относительно высокой температуре или 
низкой концентрации молекулярного раствора 
тепловые толчки достаточно сильны, чтобы раз- 
рушить ориентационный порядок в системе 
молекул. При повышении температуры или 
понижении концентрации обязательно насту- 
пает момент, когда хаотическое тепловое дви- 
жение становится преобладающим и жидкий 
кристалл превращается в обычную жидкость 
(плавится). 

При понижении температуры он превраща- 
ется в твердый кристалл. 

Особые направления в жидких кристаллах, 
каки в твердых, называются оптическими 
осями, так как с их существованием связаны 
замечательные оптические свойства этих мате- 
риалов (двойное лучепреломление, поворот 
плоскости поляризации света и др.). В отли- 
чие от твердых кристаллов, где оптические 
оси жестко закреплены, в жидких кристаллах 
направления оптических осей можно легко 
изменять с помощью самых различных воздей- 
ствий, в том числе электрическим полем. Для 
управления оптическими свойствами жидких 
кристаллов требуются весьма малые напря- 
жения (около | В). 

Это объясняется тем, что все их молекулы 
взаимосвязаны и ориентированы одинаково, 
и достаточно повернуть одну из них, чтобы весь 
коллектив молекул изменил свою ориента- 
ЦИЮ. 

Благодаря таким электрооптическим эффек- 
там жидкие кристаллы приобрели большое 
практическое значение. Тонкие слои этих кри- 
сталлов (толщиной в сотую долю микрометра) 
применяются при изготовлении табло элект- 
ронных часов, калькуляторов, экранов теле- 
визионных приемников. 

Некоторые вещества в жидкокристалличе- 
ском состоянии способны смешиваться между 
собой и образовывать жидкие кристаллы с 
различными структурами и свойствами. 


Жидкости 


ЖИДКОСТИ 


Жидкости — это вещества в состоянии, про- 
межуточном между твердым и газообразным. 
Для них характерна большая подвижность час- 
тиц и малое свободное пространство между 
ними. Отсюда — два основных свойства жид- 
костей: в отличие от твердых тел они легко 
меняют форму, но, как и твердые тела, обла- 
дают весьма малой сжимаемостью. 

Жидкое состояние промежуточное между 
газообразным и твердым по многим признакам. 
Вязкость жидкостей намного меньше вязкости 
твердых тел и намного больше вязкости газов. 
Расстояние между молекулами газа в не- 
сколько раз превышает размеры молекул; 
в жидкости молекулы размещаются вплотную 
друг к другу. Поэтому плотность жидкости 
на несколько порядков больше плотности газов 
(при нормальном давлении) и почти не отли- 
чается от плотности твердых тел; так, плот- 
ность металлов при плавлении меняется в сред- 
нем на 3%. По величине внутренней энергии 
жидкость обычно значительно ближе к твердо- 
му телу, чем к газу; теплота плавления, как пра- 
вило, не превышает 10% от теплоты испарения. 
Теплоемкость жидкости вблизи температуры 
плавления также близка к теплоемкости твер- 
дого тела. 

Однако форма жидкого тела, как и газа, 
определяется формой сосуда. 

В отличие от кристаллов в жидкости нет 
дальнего порядка, а имеется только ближний. 
Это значит, что определенный порядок в рас- 
положении молекул имеется, но если в кристал- 
лах этот порядок один и тот же во всех областях 
кристалла, то в жидкости он может быть в раз- 
личных областях различным. Прямым следст- 
вием отсутствия дальнего порядка является то, 
что свойства жидкости по всем направлениям 
одинаковы; говорят, что она изотропна 
в отличие от кристалла, который анизотро- 
пен (греческие слова «изос» означают «рав- 
ный», «одинаковый», ‹анизос» — «неравный», 
«тропос» — «направление»). Жидкости — это 
очень широкий класс веществ: от простых, 
которые действительно изотропны и в которых 
отсутствует дальний порядок, до сложных, 
полимерных, в которых есть элементы дальнего 
порядка и анизотропии. 

Наиболее характерное молекулярное свойст- 
во жидкости — поверхностное натяжение. Оно 
обусловлено тем, что молекулы в поверхност- 
ном слое находятся в особом состоянии по срав- 
нению с молекулами внутри жидкости. Послед- 
ние равномерно окружены со всех сторон со- 
седями, а молекулы на поверхности — нет. 
Поэтому равнодействующая сил сцепления 
стремится втянуть внутрь молекулы поверх- 
ностного слоя, и для увеличения поверхности, 
например для растягивания жидкой пленки, 
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надо затрачивать работу на извлечение моле- 
кул изнутри на поверхность. Работа образо- 
вания единицы поверхности называется поверх- 
ностным натяжением. Численно поверхностное 
натяжение равно силе, действующей на еди- 
ницу длины линии, ограничивающей поверх- 
ность жидкости и стремящейся уменьшить 
эту поверхность. Под действием поверхност- 
ного натяжения жидкость принимает форму 
шара, обладающего при данном объеме наи- 
меньшей поверхностью. В знаменитом опыте 
Плато капля одной жидкости, помещен- 
ная в другую жидкость той же плотности, не 
смешивающуюся с первой, принимала сфе- 
рическую форму. Такова же форма маленьких 
капелек ртути на стеклянной пластинке или 
капелек воды на покрытой парафином поверх- 
ности стекла. Ртуть не взаимодействует со стек- 
лом, не смачивает его, а вода не смачивает 
парафин. Силы взаимодействия между молеку- 
лами жидкости и твердого тела вызывают рас- 
текание, например, капли воды по обезжирен- 
ному стеклу, сила тяжести сплющивает каплю, 
и тем сильнее, чем больше ее размеры. Под- 
робно об этом можно прочитать в книге 
Я. Е. Гегузина «Капля» (М.: Наука, 1973). 

Вязкость жидкости увеличивается с умень- 
шением температуры и скачком возрастает при 
кристаллизации. При переохлаждении жид- 
кости ниже температуры плавления вязкость 
также сильно увеличивается, что замедляет 
кристаллизацию и способствует возникновению 
аморфного стеклообразного состояния. При 
нагревании жидкости обычно расширяют- 
ся, за исключением воды (в интервале от 0 до 
4°С). 

Как показал нидерландский ученый Я. Вант- 
Гофф, молекулы растворенного вещества 
в жидком растворе ведут себя подобно газу 
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в таком же объеме и оказывают специфическое 
давление, которое он назвал осмотическим. 
Осмотическое давление впервые на- 
блюдал в 1748 г. французский физик Нолле 
в известном опыте с полупроницаемой перего- 
родкой из бычьего пузыря. Пузырь затягивал 
нижний конец сосуда А с раствором сахара 
в воде, погруженного в сосуд В с чистой водой. 
Молекулы воды могут проходить через пузырь, 
а значительно большие по размеру молекулы 
сахара — нет. В результате уровень раствора 
в сосуде А повышается, пока гидростатическое 
давление поднявшегося столба жидкости не 
окажется равным осмотическому давлению 
растворенного сахара. 

Осмотическое давление велико и достигает 
в разбавленных растворах десятков тысяч 
атмосфер. Эффекты, связанные с осмотическим 
давлением, играют большую роль в природе 
(проникновение питательных веществ из почвы 
в растения ‚ обмен веществ в живых орга- 
низмах). 


> 


РУ — А 
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С жидкостями мы встречаемся 
буквально на каждом шагу — и 
в природе. и в технике. Немыс- 
лимо спутать жидкость с твер- 
дым телом или газом: уж очень 
различны их свойства. Чтобы 
объяснить отличие свойств 
жидкостей от свойств газов 
и твердых тел, надо обратиться 
к их молекулярной структуре. 
Если в газе молекулы находят- 
ся на больших расстояниях 
друг от друга, то в жидкости 
они размещаются вплотную 
друг к другу. При этом, в от- 
личие от твердых тел, молекулы 
жидкости не образуют упорядо- 
ченно0й пространственной 
«решетки». 
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ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ 
ВЕЩЕСТВА 


Когда М. В. Ломоносов и А. Лавуазье форму- 
лировали закон сохранения вещества, они 
представляли его себе как закон сохранения 
массы. Полная масса всех составных частей 
в начале химической реакции равняется массе 
в конце ее, какие бы реакции ни происходили. 
Кроме того, в химической реакции не изменя- 
ется количество атомов любого участвующего 
в ней элемента — атомы элементов только пере- 
ходят от одной молекулы к другой. 

В ХХ в. этот закон был существенно уточнен, 
так как во многих случаях он оказался 
неправильным. Разберем нарушение этого за- 
кона на примере превращения водорода в ге- 
лий. 

Ядро атома одного из изотопов Не 3 состоит 
из двух протонов и одного нейтрона. Проследим 
за реакцией его образования. Такую реакцию 
можно осуществить в два этапа. Сначала, 
облучая водород нейтронами, можно получить 
дейтон — ядро, состоящее из нейтрона 
и протона. Когда к такому ядру присоединяется 
электрон, получается атом водорода, но с мас- 
сой, в два раза большей массы обычного атома. 
Если облучить воду, содержащую тяжелый 
водород (тяжелую воду), протонами, то будут 


получаться ядра изотопа гелия Не 3. При этом 
выделяется громадная энергия, которая уходит 
в форме у-квантов, т. е. электромагнитных 
волн. 

Откуда эта энергия берется? Ядерные час- 
тицы — нуклоны (нейтроны и протоны) — 
притягиваются друг к другу ядерными силами, 
которые действуют только на малых рассто- 
яниях, приблизительно 10 —!3 см, зато на этих 
расстояниях они несравненно больше всех дру- 
гих известных нам сил. 

При соединении нейтрона и протона в дейтон 
эти частицы ускоряются, а всякая заряженная 
частица при ускорении излучает электромаг- 
нитные волны. 

Итак, было два протона и нейтрон, а получи- 
лось ядро гелия и огромная энергия, которая 
выделилась в форме \-квантов (см. Гамма- 
излучение). 

Вот тут и потерялась масса. Молекулярная 
масса протона равна М, = 1,00728, масса 
нейтрона М, = 1,00867, а масса ядра гелия 
Мнез = 3,01636. Здесь выбрана такая единица 
массы, при которой атомная масса изотопа 
углерода '?С равна 12. Следовательно, 

2Мр - М» их Мнез - М... 
2.1,00728 -- 1,00867 = 3,02323 = 3,01636 + 
- М.. 

Если массу приписывать только нейтрону, 

протону и гелию, то закон сохранения массы 


МИХАИЛ ВАСИЛЬЕВИЧ ЛОМОНОСОВ 


(1711 — 1765) 


Жизнь и деятельность Михаила Ва- 
сильевича Ломоносова оставили неиз- 
гладимый след в развитии отечествен- 
ной науки, техники и культуры. 

Ломоносов родился в деревне Дени- 
совке Архангельской губернии, в семье 
крестьянина-помора. Стремясь полу- 
чить образование юный Ломоносов 
в конце 1730 г. отправился пешком в 
Москву. Здесь, выдав себя за сына 
дворянина, он в январе 1731 г. посту- 
пил в московскую Славяно-греко- 
латинскую академию. В 1735 г. в числе 
лучших учеников Ломоносов был по- 
слан в Петербург, в только что от- 
крывшийся при Академии наук уни- 
верситет, а затем в Германию для 
продолжения образования. В 1741 г. 
он вернулся в Петербург, в Академию 
наук. 

Научная деятельность Ломоносова 
была весьма разносторонней и про- 
текала в непрерывной борьбе за про- 
цветание самостоятельной русской 
науки, за развитие производительных 
сил России. 

В 1746 г. он первым стал читать 
публичные лекции по физике на рус- 
ском языке, тогда же опубликовал 


перевод краткого изложения «Экс- 
периментальной физики» Х. Вольфа. 
В 1748 г. по его инициативе была по- 
строена первая в России научно- 
исследовательская химическая лабо- 
ратория, в которой Ломоносов про- 
водил свои исследования в области 
физики и химни. 

Проявляя заботу о распростране- 
нии просвещения в России, Ломоносов 
настаивал на создании университета, 
доступного всем слоям населения. 
В 1755 г. по его проекту и благодаря 
его хлопотам был организован Мос- 
ковский университет, носящий ныне 
имя М. В. Ломоносова. 

Ломоносов убежденно отстаивал 
атомистику — учение о преры- 
вистом (зернистом) строении материи, 
состоящей из отдельных чрезвычайно 
малых частиц. Он развивал представ- 
ления о том, что частицы материи 
существуют в двух формах: это атом 
(«элемент») и молекула («корпуску- 
ла») как некоторая замкнутая со- 
вокупность атомов. Атомизм был для 
Ломоносова прежде всего теорети- 
ческой основой, которая давала ключ 
к разгадке самых разнообразных 
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нарушится. Для сохранения этого закона 
нужно приписать массу также и гамма-излуче- 
нию. Здесь мы столкнулись с частным случаем 
общего закона природы, открытого А. Эйнштей- 
ном: масса тела изменяется с изменением его 
энергии, в какой бы форме эта энергия ни со- 
держалась. Масса М связана с энергией ЕЁ сле- 
дующей формулой: 


М 


(здесь с — скорость света), поэтому и М, — 
масса \-квантов равна: 
М, = 2% 

С 
где Е, — энергия \-квантов. 

Теперь закон сохранения массы восстанавли- 
вается, или, Лучше сказать, объединяется 
с законом сохранения энергии. В самом деле, 
если покоящемуся протону приписать энер- 


гию Ё, а нейтрону ЁЕ„, то, умножая фор- 


мулу для равенства масс на с’, получим 
закон сохранения энергии: 


2.Ер - Е: = Еуез -- В 


Заметим, что в реакции электрический заряд 
двух протонов как раз равен заряду Не (нейт- 
рон — частица, не имеющая заряда). 

Кроме того, число нуклонов слева равно 
числу нуклонов справа. Чтобы подчеркнуть эти 
законы сохранения, ядерную реакцию записы- 
вают в виде: 


| | 3 
2:р -- 0 =— Не - у. 
Верхние значки дают число ядерных частиц, 


Закон сохранения энергии 


участвующих в реакции, а нижние — электри- 
ческий заряд, выраженный через заряд элект- 
рона. Сумма верхних значков слева и справа 
равна так же, как и сумма нижних. 

Таким образом, закон сохранения 
массы после того, как была установлена 
связь массы с энергией, превратился в закон 
сохранения энергии. Что же касается сохране- 
ния количества атомов химических элементов, 
то этот закон совсем не соблюдается в ядерных 
реакциях (водород превратился в гелий). 
Вместо него действуют во всех случаях два 
закона сохранения: закон сохране- 
ния заряда и закон сохранения числа нук- 
лонов, или, точнее, числа барионов, который 
называется законом сохранения ба- 
рионного заряда. 


ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ 
ЭНЕРГИИ 


Хорошо известно, что кинетическая энергия 
может превращаться в потенциальную. Самый 
простой пример — камень, подброшенный 
вверх. В верхней точке, когда камень на мгно- 
вение останавливается, вся кинетическая энер- 
гия переходит в потенциальную. 

Но вот более интересный пример. Очень легко 
самому сделать игрушку, которая на первый 
взгляд нарушает закон сохранения энергии. 
Снаружи это просто круглая банка из-под 
какао. Вы кладете ее на пол и толкаете. Она 


физических явлений. Строение веще- 
ства, теплопередача, упругие свойства 
воздуха, агрегатные состояния тел, 
звук и другие физические явления — 
все это может быть объяснено, по 
Ломоносову, с помощью различных 
форм движения атомов или их соче- 
таний. 

В основу молекулярно-кинетической 
теории Ломоносов положил свою 
формулировку закона сохранения ма- 
терии и движения: «...Все перемены, 
в натуре случающиеся, такого суть 
состояния, что сколько чего у одного 
тела отнимется, столько присовоку- 
пится к другому... Сей всеобщий есте- 
ственный закон простирается и в са- 
мые правила движения: ибо тело, 
движущее своею силою другое, столь- 
ко же оныя у себя теряет, сколько со- 
общает другому, которое от него дви- 
жение получает». 

Учение Ломоносова о теплоте как о 
молекулярном движении, изложенное 
в его труде «Размышления о причине 
теплоты и холода» (1744), явилось 
выдающимся достижением, на столе- 
тие опередившим современную ему 


науку. 


Значительное внимание М. В. Ломо- 
носов уделял исследованиям атмос- 
ферного электричества, которые он 
проводил совместно с Г. В. Рихманом. 

Ломоносов занимался и оптически- 
ми исследованиями. Он изобрел «ноче- 
зрительную трубу», позволявшую в 
сумерки более отчетливо различать 
предметы. Ученый сконструировал 
отражательный (зеркальный) теле- 
скоп. Его интересовали также астро- 
номия и геофизика. В 176] г. он от- 
крыл существование атмосферы на 
Венере. С помощью разработанной им 
конструкции маятника Ломоносов ис- 
следовал земное тяготение. 

Научная деятельность Ломоносова 
охватывала почти все проблемы есте- 
ственных и гуманитарных наук того 
времени. По образному выражению 
А. С. Пушкина, М. В. Ломоносов был 
«первым нашим университетом». 
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Как закручивания резииы — банка 
останавливается. После оста- 


новки резина раскручивается 


устроена «банка-буме- 


ранг»? Кинетическая энергия 
энергию 


банки переходит в 


проходит некоторое расстояние и останавлива- 
ется. Но сразу после остановки, к удивлению 
зрителей, она начинает катиться обратно. В чем 
же здесь дело? 

Вот как устроена эта игрушка (см. рис.). 
По оси банки проходит жгут из резинок, таких, 
какие используются для моторчиков авиамоде- 
лей. Концы жгута прикреплены к дну и крышке 
банки. К середине жгута привязан на веревочке 
свинцовый грузик. Когда банка катится, грузик 
висит вертикально и резина при вращении 
банки закручивается. Кинетическая энергия 
банки переходит в потенциальную энергию 
закручивания резины, и банка останавливает- 
ся. После остановки резина раскручивается 
и приводит в движение банку. Энергия из по- 
тенциальной снова превратилась в кинети- 
ческую. 

Для проверки закона сохранения энергии 
нужно убедиться, что при обратном движении 
банки кинетической энергии оказалось столько 
же, сколько было вначале. Конечно, при этом 
всегда получается нехватка: часть энергии 
из-за трения переходит в тепло. 

Как установить, что энергия, которая пе- 
решла в тепло, в точности равна нехватке ки- 
нетической энергии? Как сравнить тепловую 
и механическую эчергии? Ведь вернуть тепло- 
вую энергию обратно в кинетическую не так 
легко, как в случае потенциальной энергии. 

Для установления закона сохранения энер- 
гии нужно доказать, что при любом способе 
превращения определенного количества ме- 
ханической энергии в тепловую выделяется 
одно и то же количество тепла и, наоборот, 
когда совершается работа за счет охлаждения, 
это количество тепла переходит в такое же 
количество механической энергии. 

Из школьного курса физики известно, что 
начало этому доказательству было положено 
в прошлом веке немецким ученым Ю. Майером 
и английским физиком Дж. Джоулем. 

С тех пор закон сохранения энергии был 
точно проверен не только для перехода меха- 
нической энергии в тепловую, но и для перехода 
в химическую и электромагнитную энергию, 


Энциклопедический словарь юного физика 


и снова приводит банку В ДВИ- 
жение. 


а также для перехода электрической или хи- 
мической энергии в тепловую. 

Какие бы явления ни изучались, каждый раз 
кажущееся несохранение энергии на самом 
деле означало переход энергии из одной формы 
в другую. 

И все-таки в 30-х гг. ХХ в. физики усомнились 
в правильности закона сохранения энергии. 
Было изучено явление радиоактивного распада 
(см. Радиоактивность). Обнаружили, что энер- 
гия электронов, вылетающих в результате рас- 
пада, всегда меньше, чем разность энергий 
ядер (см. Ядро атома) до и после распада. 

Закон сохранения энергии был «спасен» сле- 
дующим способом. Предположили, что наряду 
с электроном при радиоактивном распаде выле- 
тает нейтрино — нейтральная частица, которая 
почти не взаимодействует с веществом и поэ- 
тому, не останавливаясь, вылетает из уста- 
новки, унося с собой излишек энергии. Изме- 
рили даже количество движения ядра, которое 
возникает после вылета нейтрино в результате 
отдачи. Однако для окончательного доказа- 
тельства существования нейтрино нужно было 
увидеть непосредственное действие нейтрино 
на вещество. Такой опыт был осуществлен 
в 1953 г. американскими физиками Ф. Райне- 
сом и К. Коуэном. Поток нейтрино, которые 
образовались в результате радиоактивного рас- 
пада ядер в ядерном реакторе, падал на воду. 
Нейтрино взаимодействовали с ядрами водо- 
рода (протонами), и получались нейтроны 
и позитроны. Эту реакцию можно было 
установить, наблюдая у-кванты (см. Гамма- 
излучение), которые возникают при анниги- 
ляции образующихся позитронов с электро- 
нами окружающего вещества и при ядерном 
захвате нейтронов. 

В чем же причина такого общего свойства 
природы? Почему закон сохранения энергии 
выполняется с такой большой точностью во 
всех известных случаях? Не может ли ока- 
заться, что мы найдем такое явление, где энер- 
гия не будет сохраняться? Это настолько важ- 
ные вопросы, что необходимо понять, не свя- 
зан ли закон сохранения энергии с другими 
общими свойствами природы. Оказывается, 
закон сохранения энергии является строгим 
следствием равномерности хода времени. 

Что же такое ход времени и что означает его 
равномерность? Ход времени определяется 
относительной скоростью протекания различ- 
ных процессов в природе. Время прохождения 
космическим кораблем расстояния от Земли 
до Луны можно сравнить с временем прохож- 
дения того же расстояния светом. Ход стрелки 
часов можно определить числом периодов коле- 
бания света, излучаемого атомом за время 
перемещения стрелки на одно деление. Любое 


95 


измерение интервала времени означает сравне- 
ние ритмов разных процессов. 

Равномерность хода времени означает, что 
всегда — и сегодня, и завтра, и через год — 
относительная скорость протекания всех 
процессов в природе одинакова. 

Если какая-либо машина или лабораторная 
установка в этом году работает не так, как 
в прошлом, то нам всегда удается это объяс- 
нить износом деталей или изменением климата, 
но не изменением в ходе времени. 

Равномерность хода времени установлена 
с колоссальной точностью на примере излу- 
чения атомов. Атомы на звезде излучают свет 
такой же длины волны, как и атомы сегодняш- 
него дня, даже если свет этот был излучен мил- 
лиард лет тому назад. 

Все известные нам законы природы, в том 
числе и биологические, подтверждают равно- 
мерность хода времени. 

Мы не будем приводить строгого доказа- 
тельства того, что закон сохранения энергии 
вытекает из равномерности хода времени. 
Поясним лишь, как неравномерность хода вре- 
мени приводит к несохранению энергии. Допус- 
тим, эта неравномерность проявилась в том, 
что в некоторый момент времени начала пери- 
одически изменяться константа всемирного 
тяготения. Тогда можно было бы извлекать 
энергию. Для этого надо поднимать грузы 
вверх в период слабого тяготения и сбрасы- 
вать их в период более сильного тяготения. 
Получился бы выигрыш в кинетической энер- 
гии. Очевидно, что неравномерность хода вре- 
мени, т. е. изменение относительного ритма 
разных процессов, приводит к нарушению 
закона сохранения энергии. 

Теперь не удивительно, что закон сохранения 
энергии выполняется во всех явлениях при- 
роды. Ведь он вытекает из такого общего свой 


Звук 


ства нашего мира, как равномерность хода 
времени. 


ЗВУК 


Мир наполнен самыми разнообразными зву- 
ками: тиканье часов и гул моторов, шелест 
листьев и завывание ветра, пение птиц и голоса 
людей. О том, как рождаются звуки и что они 
собой представляют, люди начали догады- 
ваться очень давно. Замечали, к примеру, что 
звук создают вибрирующие в воздухе тела. 
Еще древнегреческий философ и ученый-энци- 
клопедист Аристотель, исходя из наблюдений, 
верно объяснял природу звука, полагая, что 
звучащее тело создает попеременное сжатие 
и разрежение воздуха. Так, колеблющаяся 
струна то уплотняет, то разрежает воздух, 
а благодаря упругости воздуха эти чередую- 
щиеся воздействия передаются дальше в прост- 
ранство — от слоя к слою, возникают упругие 
волны. Достигая нашего уха, они воздей- 
ствуют на барабанные перепонки и вызывают 
ощущение звука. 

На слух человек воспринимает упругие 
волны, имеющие частоту в пределах примерно 
от 16 Гц до 20 кГц (1 Гц — 1 колебание в секун- 
ду). В соответствии с этим упругие волны 
в любой среде, частоты которых лежат в ука- 
занных пределах, называют звуковыми 
волнами или просто звуком. В воздухе при 
температуре 0° С и нормальном давлении звук 
распространяется со скоростью 330 м/с, в мор- 
ской воде — около 1500 м/с, в некоторых 
металлах скорость звука достигает 7000 м/с. 
Упругие волны с частотой меньше 16 Гц назы- 
вают инфразвуком, а волны, частота ко- 
торых превышает 20 кГц, — ультразвуком. 

Источником звука в газах и жидкостях 
могут быть не только вибрирующие тела. На- 
пример, свистят в полете пуля и стрела, завы- 
вает ветер. И рев турбореактивного самолета 
складывается не только из шума работающих 
агрегатов — вентилятора, компрессора, тур- 


Диаграмма слышимости зву- 
КОВ. 
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В технических устройствах для 
возбуждения ультразвуковых 
волн используют обратный 
пьезоэлектрический эффект 
(см. Пьезоэлектричество). 
Кристалл, обладающий пьезо- 
электрическими свойствами, 
помещают между металличе- 
скими обкладками, на которые 
подается переменное напряже- 
ние. 


бины, камеры сгорания ит. д., но также из шума 
реактивной струи, вихревых, турбулентных по- 
токов воздуха, возникающих при обтекании 
самолета на больших скоростях (см. Тирбу- 
лентность). Стремительно несущееся в воздухе 
или в воде тело как бы разрывает обтекающий 
его поток, периодически порождает в среде 
области разрежения и сжатия. В результате 
возникают звуковые волны. 

Звук может распространяться в виде про- 
дольных и поперечных волн. В га- 
зообразной и жидкой среде возникают только 
продольные волны, когда колебательное движе- 


ние частиц происходит лишь в том направлении, 


в каком распространяется волна. В твердых 
телах помимо продольных возникают также 
и поперечные волны, когда частицы среды коле- 


ДИСКОВАЯ 


Генератор звуковых колебаний мож- 


блются в направлениях, перпендикулярных 
к направлению распространения волны. Так, 
ударяя по струне перпендикулярно ее направ- 
лению, мы заставляем бежать волну вдоль 
струны. 

Звуковые волны несут с собой энергию, 
которую сообщает им источник звука. Величину 
кинетической энергии, протекающей за одну 
секунду черед один квадратный сантиметр 
поверхности, перпендикулярной направлению 
распространения волны, вычислил русский уче- 
ный Н. А. Умов. Эту величину назвали пото- 
ком энергии. Она выражает меру и нтен- 
сивности, или, как говорят, силызвука. 
Чтобы вызывать звуковое ощущение, волна 
должна обладать некоторой минимальной ин- 
тенсивностью. Величину ее называют поро- 


получаться звуки разной частоты. 


СИРЕНА 


но сделать, используя прерывание воз- 
душной струи механическим затвором. 
Струю достаточной силы обеспечит 
домашний пылесос, шланг которого 
оканчивается самодельным наконеч- 
ником в виде сужающегося конуса. 
Кроме пылесоса для генератора необ- 
ходим электромотор с высоким чис- 
лом оборотов (например, от вентиля- 
тора) и диск из жести или плотного 
картона диаметром 30—50 см. В диске 
пробивают ряд отверстий, идущих 
равномерно по окружности, и закреп- 
ляют его на оси мотора. Поднося 
наконечник к отверстиям вращающе- 
гося диска, вы услышите звук опре- 
деленной частоты у = пЕ, гдеп — чи- 
сло оборотов мотора в | с, А — число 
дырок в диске. Пока сконструирован- 
ное устройство — простая дисковая 
сирена, которую изобрел Томас 
Иоганн Зеебек, немецкий физик, про- 
славившийся открытием (1821) термо- 
электричества. 

Теперь можно приступить к усовер- 
шенствованию генератора. 

Если поставить мотор, у которого 
регулируется число оборотов, то будут 


Для этой же цели можно на концен- 
трических окружностях диска про- 
бить различное число отверстий и сме- 
щать наконечник вдоль радиуса. 

Если сделать восемь рядов отвер- 
стий с числом дырок 48, 45, 40, 36, 
32, 2Ти 24, то вы получите тоны обык- 
новенной музыкальной гаммы. При че- 
тырех рядах с числом дырок 48, 36, 
15, 12 под струей воздуха прозвучит 
мажорный аккорд. 

Наконец, можно использовать такие 
насадки на шланге пылесоса, которые 
имеют два и более отверстий, так 
что на различные ряды дырок струи 
будут направлены одновременно. 
При опытах надо помнить, что 

1) вращающимся диском можно 
поранить руку; 

2) пылесос может перегреваться; 

3) опыты не должны мешать рабо- 
те и отдыху окружающих. 


Звук 


== РР 25:87 


Хх хх“ | 


гом слышимости. Для разных людей 
порог слышимости неодинаков: как правило, 
с возрастом он увеличивается. Кроме того, 
человеческое ухо неодинаково восприимчиво 
к звукам разной частоты. Наиболее чувстви- 
тельно оно к частотам от 1000 до 4000 Гц. При 
очень большой интенсивности волны перестают 
восприниматься как звук, вызывая в ушах ощу- 
щение давящей боли. Величину интенсивности 
звуковых волн, при которой это происходит, 
называют порогом болевого ощу- 


щения. 
Слушая радио или магнитофон, интен- 


сивность звука мы обычно оцениваем 
по громкости. Но количественно это не одно 
и то же. Субъективно оцениваемая громкость 
возрастает гораздо медленнее действительной 
интенсивности звука. При росте интенсивности 
в геометрической прогрессии громкость воз- 
растает приблизительно в арифметической 
прогрессии. Поэтому уровень громкости звука 
определяют как логарифм отношения интенсив- 
ности данного звука к интенсивности принятой 
за единичную, исходную. Громкость зву- 
ка измеряют в белах или в единицах, на 
порядок меньших, — децибелах. Энергия, 
которую переносят обычно звуковые волны, 
очень мала. Подсчитано, например, что если 
бы стакан с водой полностью поглощал всю 
падающую на него энергию звуковой волны 
с уровнем громкости в 70 децибел (уровень 
громкой речи) и был бы полностью теплоизоли- 
рован от окружающей среды (что, конечно, не 
совместимо с его облучением звуковыми вол- 
нами), то для того, чтобы нагреть воду от ком- 
натной температуры до кипения, потребуется 
время порядка тридцати тысяч лет. 

Важны в учении о звуке также понятия то- 
на и тембра звука. Всякий реальный 
звук, будь то голос человека или игра музы- 
кального инструмента, — это не простое гармо- 
ническое колебание, а своеобразная смесь мно- 
гих гармонических колебаний с определенным 
набором частот. То из них, которое имеет наи- 


Магнитострикиионный эффект. 
Если к ферромагнитному 
стержню приложить перемен- 
ное магнитное поле, он, подобно 
пьезоэлектрической пластинке, 
будет вибрировать, возбуждая 
в среде ультразвуковые волны. 


Ультразвуковой ветер (выгля- 
дит как фонтан на границе 
двух жидкостей с разной 
плотностью). 


более низкую частоту, называют основным 
тоном, другие — обертонами. Разное 
количество обертонов, присущих тому или 
иному звуку, придает ему особую окраску — 
тембр. Отличие одного тембра от другого 
обусловлено не только числом, но и интенсив- 
ностью обертонов, сопровождающих звучание 
основного тона. По тембру мы легко отличаем 
звуки скрипки и рояля, гитары и флейты, уз- 
наем голоса знакомых людей. 


ИЗОТОПЫ 


В ходе изучения радиоактивности учеными 
было открыто около 40 природных радиоактив- 
ных веществ. Они были объединены в радио- 
активные семейства, родоначальниками кото- 
рых являются изотопы тория и урана (см. 
рис.). Среди таких веществ некоторые имели 
идентичные химические свойства, хотя и отли- 
чались по массе. В 1913 г. английский ученый 
Ф. Содди назвал их изотопами; этот термин 
производится от греческих слов, означающих 
«одинаковый» и «место», и подчеркивает, что 
речь идет о разновидностях атомов данного 
элемента, которые должны занимать одно и то 
же место в периодической системе. 

А вскоре английскому физику Ф. Астону, про- 
водившему исследования с помощью метода 
масс-спектрометрии, удалось доказать, что 
и многие стабильные химические элементы име- 
ЮТ ИЗОТОПЫ. 

Изотопы — разновидности атомов химичес- 
кого элемента с данным значением 2 (числом 
протонов в ядрах), отличающиеся числами 
нейтронов М в ядрах. Например, в ядрах при- 
родных изотопов кислорода (2 = 8) содержат- 
ся соответственно 8, 9 и 10 нейтронов. Сумма 
чисел протонов и нейтронов в ядре изотопа 
(2 - №) называется массовым числом 
А. Ныне принято такое обозначение изотопов: 
слева от символа элемента внизу записывается 
величина 7, вверху — величина А:О0, О 
и 130. 

В настоящее время известно более 1900 изо- 
топов 107 химических элементов. Они могут 
быть подразделены на две группы: природ- 
ные и искусственно синтезиро- 
ванные. К природным относятся все стабиль- 
ные разновидности атомов (их примерно 280) 
и все естественно радиоактивные, входящие 
в состав радиоактивных семейств (46). Все 
остальные изотопы получены в результате раз- 
личных ядерных реакций. Среди искусственных 
радиоизотопов более 150 принадлежат трансу- 
рановым элементам, не встречающимся на 
Земле. Пока еще неизвестно общее количество 
изотопов, которое удастся синтезировать в бу- 
дущем. Теоретики, правда, считают, что число 
разновидностей атомов, так или иначе способ- 
ных к существованию, должно быть порядка 
6000 (!)... Подавляющее большинство искус- 


ственных радиоизотопов имеют малые пери- 
оды полураспада, измеряемые долями 
секунды или секундами. Хотя известны и неко- 
торые «долгожители», например: 238 (/ — 24. 
.107 лет, З?МЬ — 3,3-107 лет, Ве — 2,5.108 
лет, А] — 0,74 - 106 лет. Возможно, они сущест- 
вовали на Земле в ранние периоды ее эволюции. 
чтобы «дожить» до наших дней, естественный 
радиоактивный изотоп должен иметь период 
полураспада не менее 1,5. 10° лет. Радиоактив- 
ными, хотя и в очень слабой степени, оказались 
и некоторые стабильные изотопы (“?К, 87ВЬ, 
"15Тл, 138 а, 1475 т, 6, 187Ве). Продолжитель- 


Радиоактивное семейство то- 
рия-232. 


у ю 
» ‚39-10 лет 


стабильный 
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Изотопы 
Радиоактивное семейство ура- 
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ность их жизни столь велика, что их можно 
считать стабильными. 

Химические свойства изотопов данного эле- 
мента совершенно одинаковы, поскольку иден- 
тично строение их электронных оболочек. Поэ- 
тому разделение изотопов — чрезвычайно 
сложная задача. Для ее решения было предло- 
жено и развито несколько сложных и дорого- 
стоящих методов, основанных на зависимостях 
скорости диффузии, траектории движения 
в магнитном поле и некоторых других физичес- 
ких свойств от массы ядра (см. Диффузия, 
Масс-спектрометрия). Особенно большое раз- 
личие в физических свойствах наблюдается 
у таких (сильно отличающихся по массе ядра) 
изотопов, как водород !Н, тяжелый водород 1Н 
(дейтерий) и «сверхтяжелый» водород ЗН (три- 
тий), а также гелий — 2Не и ЗНе. 

Многим областям науки и техники необхо- 
димы изотопы различных элементов в чистом 
виде. Поэтому разработка эффективных мето- 
дов разделения изотопов остается актуальной 
задачей физики и в настоящее время. 


ИМПУЛЬС МЕХАНИЧЕСКИЙ 


Импульсом, или количеством Овижения тела, 
называют произведение его массы на вектор 
скорости: В = тд. Это важное физическое 
понятие непосредственно обобщается и на 
систему тел как векторная сумма импульсов 
всех тел, входящих в рассматриваемую си- 
стему: ‚ 
Р= У, р:=> т. 

1=1 [| 

Оказывается, что для замкнутой системы 
(т. е. системы тел, действием внешних сил на 
которую можно пренебречь) величина полного 
импульса Р сохраняется. Закон сохранения 
импульса играет чрезвычайно важную роль 
в физике; его происхождение связано с фунда- 
ментальным свойством пространства — 
однородностью, т. е. равноправием всех 
точек пространства (см. Симметрия законов 
природы). 

При наличии внешней силы импульс тела 
или системы тел изменяется со временем, при- 
чем изменение импульса Ар под влиянием силы 
Е за малое время ЛЁ равно: Ар=ЁАЛЕ. Это 
соотношение позволяет представить силу, 

ь Ар 
действующую на тело, в виде Ё = —:. Если 
за время действия силы масса тела не меняется, 
то 


АЕ м = 1", 


что совпадает с формулировкой второго 
закона Ньютона. 
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Однако найденное соотношение указывает 
и на другую возможность возникновения 
силы — это изменение импульса тела за счет 
изменения его массы. Так, если из ракеты 
вытекают газы со скоростью Й и расход массы 
газа в единицу времени составляют М кг/с, 
то изменение импульса газов приводит к появ- 
лению силы, действующей на ракету со стороны 
газов: 


Инерция 


А (ти) _ т Ат 


А ГАУ, 
Эта сила называется реактивной, а дви- 
жение под ее действием — реактивным 
движением. 

В 1903 г. русский ученый и изобретатель 
К. Э. Циолковский опубликовал в Петербурге 
работу, в которой принцип реактивного движе- 
ния был положен в основу создания межпла- 
нетных кораблей, и доказал, что единственный 
летательный аппарат, который может проник- 
нуть за пределы земной атмосферы, — это 
ракета. 

Понятие количества движения как произве- 
дения массы тела на величину его скорости 
впервые было введено в физику в ХУП в. 
французским ученым Р. Декартом при изучении 


ВЕР = — М. 


им законов механического движения. При 
формулировке закона сохранения 
количества движения Декарт 


определял количество движения как произве- 
дение приложенной к нему силы на время ее 
действия и первым применил название — 
импульс силы. Но он не рассматривал коли- 
чество движения как векторную величину, 
что привело к ошибочности найденных им семи 
правил соударения тел. 

Несколько позже, в конце ХУП в., вопрос 
о том, что же все-таки сохраняется в процессах 
соударения, вызвал острые споры. Нидерланд- 
ский ученый Х. Гюйгенс в своей работе о 
соударении тел пришел к выводу, что сумма 
произведений «каждого тела» на квадрат его 
скорости до и после удара остается неизмен- 
ной. Немецкий ученый Г. Лейбниц в своем 
труде «Доказательство памятной ошибки 
Декарта» отрицал закон сохранения количест- 
ва движения, открытый Декартом. Спор между 
сторонниками Декарта и Лейбница, продол- 
жавшийся на протяжении тридцати лет, был 
разрешен в 1728 г. Ж. де Мераном, показав- 
шим, что если рассматривать количество 
движения как векторную величину, то все 
становится на свои места: в процессах упругих 
соударений сохраняются как полный импульс 
системы тел, вступающих в соударение, так и их 
полная кинетическая энергия. 

Импульсом могут обладать все формы ма- 
терии, в том числе электромагнитное и грави- 
тационное поля. Для полей вводят вектор плот- 
ности импульса, который выражают через фи- 
зические характеристики этих полей. 


ИНЕРЦИЯ 


На протяжении тысячелетий люди, глядя на 
ночное небо, наблюдали движение планет 
и звезд. Сколько легенд и мифов было о них 
придумано, однако законы их движения по 
небосводу оставались загадкой для ученых тех 
времен. Но вот в 1632 г. во Флоренции вышел 
в свет труд Г. Галилея «Диалог о двух главней- 
ших системах мира» (о геоцентрической систе- 
ме К. Птолемея и гелиоцентрической системе 
мира Н. Коперника). В нем Галилей заложил 
основы Динамики — принцип инерции 
и классический принцип относитель- 
ности. 

В современной формулировке принцип инер- 
ции утверждает, что всякое тело сохраняет 
состояние покоя или равномерного прямоли- 
нейного движения до тех пор, пока воздействие 
со стороны других тел не выводит его из 
этого состояния. 

На первый взгляд это утверждение кажется 
противоречащим повседневному опыту: вагон, 
двигающийся по инерции на горизонтальном 
участке пути, или шайба на ледяном поле неиз- 


Рис. 1. Ускоренное движение 
тела вниз по наклонной пло- 
скости; замедленное движение 
тела вверх по наклонной пло- 
скости; равномерное прямоли- 
нейное движение тела по гори- 
зонтальной плоскости. 


Рис. 2. Свойство инерции тел 
демонстрирует опыт с двумя 
грузами, подвешенными на одн- 
наковых нитях один над другим. 
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менно останавливаются, с какой бы скоростью 
они ни двигались вначале. Однако ни вагон, ни 
шайба на самом деле ни на мгновение в процес- 
се своего движения не предоставлены сами 
себе — на них действуют силы сопротивления. 

В «Диалоге» Галилей устанавливает прин- 
цип инерции с помощью рассуждения, подоб- 
ного математическому методу доказательства 
«от противного». Наклон плоскости к горизон- 
тали является причиной ускоренного движения 
тела, движущегося вниз, и замедленного дви- 
жения тела, движущегося вверх по наклонной 
плоскости. Поэтому при движении по неогра- 
ниченной горизонтальной плоскости у тела нет 
причин ускоряться или замедляться, и оно 
пребывает в состоянии равномерного прямоли- 
нейного движения или покоя (рис. 1). 

В 1687 г. И. Ньютон сформулировал законы 
динамики. Стали понятными и поддающимися 
расчету не только движение планет вокруг 
Солнца, но и гораздо более сложные явления. 
В качестве первого закона динами- 
ки И. Ньютон принял галилеев принцип инер- 
ции. Галилей сформулировал этот принцип 
в виде следствия из проведенных им опытов 
при изучении падения тел по наклонной плоско- 
сти. Он не различал понятий «сила» и «вес», 
поэтому установленный им принцип инерции не 
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Инерция 


претендовал на фундаментальный закон при- 
роды. Ньютон же поставил этот закон во главу 
всей своей системы механики. 

Во втором законе Ньютон идет даль- 
ше — рассматривая движение тела под воз- 
действием доугих тел, он связывает изменение 
скорости тела с силой — мерой этого воздей- С 
ствия. В данном законе свойство инерции тел 
проявляется в том, что изменение состояния с 
покоя тела под воздействием силы происходит 
постепенно, а не мгновенно. При этом скорость 
движения изменяется тем медленнее, чем боль- 
ше инерция тела, мерой которой является его 
масса. 


Инерция мешает нам сдвинуть 
вагон с места. Она может поме- 
шать своевременно —остано- 
вить быстро движущийся 
автомобиль. Чтобы «погасить 
инерцию» при посадке реак- 
тивного самолета, часто приме- 
няют специальные парашюты. 
Не надо, однако, считать 
инерцию злом. Если бы вдруг не 
стало инерции, то перестал бы 
существовать весь наш мир, 


в нем исчезли бы причинные 
связи и прошлое не влияло бы 
на настоящее, а настоящее 
на будущее. В мире без инер- 
ции невозможно кататься на 
коньках, бегать и даже ходить. 
С исчезновением инерции 
прекратилось бы движение 
небесных тел, Луна упала бы 
на Землю, а Земля (как и дру- 
гие планеты) упала бы на 
Солнце. 


ТУТ ВА 


_ ион ша, — о он 


Рассмотрим свойство инерции на опыте. Два 
тяжелых груза подвешиваются на одинаковых 
нитях один над другим (рис. 2). Нить подби- 
рается так, чтобы она выдерживала натяжение, 
равное весу одного груза, и обрывалась при 
натяжении, равном весу обоих грузов. Тогда 
если плавно опустить сначала верхний груз, 
поддерживая нижний, а затем плавно же опу- 
стить нижний груз, то верхняя нить обор- 
вется. Если же опустить нижний груз не плавно, 
а сразу, выдернув из-под него подставку, то 
оборвется не верхняя, а нижняя нить. 

Рассмотренный опыт нетрудно объяснить, 
если принять во внимание, что, во-первых, нить 


ре 
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действует с определенной силой на груз, только 


когда она растянута, и во-вторых, обрывается 


нить тогда, когда ее удлинение превосходит 


допустимое. 

Теперь понятно, почему, когда нижний груз 
падает с некоторой высоты, обрывается не 
верхняя, а нижняя нить: дело в том, что верхний 
груз не может «сразу» приобрести заметную 
скорость, а нижний — не может «сразу» 
потерять свою скорость, потому что груз обла- 
дает инерцией. 


ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ 


Принцип интерференции был открыт в 1802 г., 
когда англичанин Т. Юнг, врач по профессии, 
человек с очень разносторонними интересами, 
провел ставший теперь классическим «опыт 
с двумя отверстиями». В экране кончиком 
булавки прокалывались две близко располо- 
женные дырочки, которые освещались солнеч- 
ным светом из небольшого отверстия в зашто- 
ренном окне. За экраном Юнг наблюдал вместо 
двух ярких точек серию чередующихся темных 
и светлых колец. 

Свой опыт он объяснил по аналогии с распро- 
странением двух разных систем волн на поверх- 
НОСТИ ВОДЫ. 

«Я полагаю,— писал Юнг,— что подобные 
явления имеют место, когда смешиваются две 
порции света, и это наложение я называю 
общим законом интерференции». 

Рассмотрим подробнее явление интерферен- 
ЦИИ. 

Картина, возникающая в результате сложе- 


ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ 


В ЗАПЫЛЕННОМ 
ЗЕРКАЛЕ 


увидеть вокруг пламени 


Если перед запыленным зеркалом 
зажечь свечу или фонарик, можно 


радужную каемку. Она возникает 


Энциклопедический словарь юного физика 


Рис. 1. Получение фигуры Хла- 
дни (на пластинку насыпали 
песок и провели по ее краю 
СМЫЧКОМ ) - 


ния волн, существенно зависит от свойств их 
источников. Пусть, например, распростра- 
няются две волны одинаковой частоты. Кроме 
того, для простоты будем считать, что ампли- 
туды волн одинаковые. Колебания в любой 
точке пространства определяются суммой коле- 
баний в каждой волне, происходящих, вообще 
говоря, с разными фазами (см. Волна): 


а = 4 с90$ («= | 9,) + аосо$ (®<Ё- 02). (1) 


Используя известную формулу для суммы коси- 
нусов, это выражение легко преобразовать 
в следующее: 


6 6 
а —= асум с0$ (®Ё + ы и 
@сум = Фаосоз "2. (2) 


Формула (2) описывает гармоническое колеба- 
ние, происходящее с той же самой частотой 
‹«, но амплитуда колебаний асу, зависит от 
разности фаз складываемых колебаний. 

Интенсивность колебания определяется 
квадратом амплитуды (энергия колебания 
пропорциональна квадрату скорости, а следо- 
вательно, и квадрату амплитуды — см. Колеба- 
ния). Поэтому для интенсивности результи- 
рующего колебания получаем: 


чить «постоянно действующее пыльное 
зеркало», нужно взять кусочек чи- 
стого стекла, например отмытую фото- 
пластинку, нанести на него тонкий 


(лампочки) 


ДИФРАКЦИЯ 
НА ЩЕЛИ 


из-за интерференции света, отражен- 
ного зеркалом, покрытым хаотически 
расположенными частицами пыли. 
Эти частицы образуют «дифракцион- 
ную решетку». Такое явление сходно 
с появлением «венцов» — цветных 
концентрических окружностей, кото- 
рые иногда окружают солнце или 
луну. Здесь роль пыли играют водя- 
ные капли в атмосфере. Чтобы полу- 


Возьмите кусочек алюминиевой фоль- 
ги и сделайте в нем бритвой разрез. 
Длина разреза должна составлять 
3—5 см. Если посмотреть одним гла- 
зом сквозь щель на матовую лампочку, 
держа фольгу недалеко от лица, то в 
щели будут видны темные вертикаль- 
ные полосы. Четкая — в центре и ряд 
боковых, более слабых. 


слой вазелина и равномерно посыпать 
порошком ликоподия (споры расте- 
НИЯ). 

Наложив сверху такую же пластин- 
ку, посмотрите сквозь них на пламя 
свечи. Оно будет окружено цветной 
каймой из нескольких ободков. 

Внутри каждого ободка — синий 
цвет, снаружи — красный. 


Похожий опыт можно поставить 
и вообще без всяких приспособле- 
ний — сжимая большой и указатель- 
ный пальцы. Когда расстояние меж- 
ду ними станет совсем малым, вы 
увидите, как в щели возникает чер- 
ная полоска. 
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Интерференция 


асум= 25 + 248 соз (6: — 62). (3) 

Это очень важная формула. Она показывает, 
что при сложении волн не всегда складываются 
интенсивности. Суммарная интенсивность 
может быть как больше, так и меньше 2а2 
(в зависимости от величины разности фаз 


0, — 02, определяющей знак косинуса). 
Это и есть интерференция. 

Необходимое условие интерференции — 
постоянство разности фаз 0, — 02 в каждой 


точке пространства. Если эта величина меняет- 
ся со временем случайным образом, то при 
усреднении с0$ (6, — 62) получается нуль и 
интенсивности колебаний складываются. Имен- 
но поэтому нельзя наблюдать интерференцию 
света от обычных лампочек. Атомы в раскален- 
ной нити испускают «обрывки» световых 
волн (цуги), в которых фазы колебаний слу- 
чайные. При использовании обычных источ- 
ников света справедлив закон сложения осве- 
щенностей (интенсивностей). 

Другое дело — лазер. В нем атомы испу- 
скают свет согласованно, и такой свет при 
излучении характеризуется определенной 
фазой, т. е. является когерентным. Если 
скрестить два лазерных луча, например, на 
экране, то в каждом месте экрана разность фаз 
колебаний будет во времени постоянной. Одна- 
ко величина разности фаз зависит от длины 
путей, которые проходят световые лучи от 
источников До точки экрана. В зависимости 
от точки она может меняться от 0 до Эл. Соот- 
ветственно, из формулы (3) мы видим, что ин- 
тенсивность колебаний может меняться от 0 
до 4аб. Некоторые места экрана будут вдвое яр- 
че, чем при обычном сложении освещенностей, 
но зато в других местах будет темнота (закон 


сохранения энергии при этом, разумеется, 
не нарушается, т. е. энергия просто перерас- 
пределяется по экрану). 

Итак, для наблюдения явления интерферен- 
ции нужны когерентные источники, излучаю- 
щие волны с фиксированной разностью фаз. 
Такие источники научились делать еще до изоб- 
ретения лазеров. Идея состоит в расщеплении 
луча света от обычного источника (например, 
с помощью полупрозрачного зеркала). Затем 
образующиеся таким образом два луча, 
используя оптические системы, направляют на 
экран. Поскольку оба луча имеют одинаковое 
происхождение, то разность фаз в каждом 
месте экрана оказывается фиксированной (она 
зависит только от разности длин оптических 
путей). На экране возникает устойчивая интер- 
ференционная картина. 

Типичный пример интерференционного явле- 
ния, который можно наблюдать, — это цвето- 
вая окраска тонких пленок (пятна бензина на 
асфальте, мыльные пленки). В таком случае 
происходит интерференция лучей, отраженных 
от внешней и внутренней поверхности пленки. 
Если толщина пленки равна, например, поло- 
вине длины волны света, то разность хода 
лучей равна длине волны (луч, отраженный 
от внутренней поверхности, проходит пленку 
2 раза — туда и обратно). Соответственно 
разность фаз равна 2л, и лучи максимально 
усиливают друг друга. Таким образом, для 
данной толщины пленки существует опре- 
деленная длина волны, при которой отражен- 
ный луч наиболее яркий. Толщина пленки обыч- 
но меняется от места к месту, и она кажется 
окрашенной во все цвета радуги. 

Интересно, что этой проблемой занимался 
Ньютон, и, поскольку он придерживался мне- 


ДОЛГОИГРА- 
ЮЩАЯ 
ПЛАСТИНКА 
ВМЕСТО ПРИЗМЫ 


КАК СДЕЛАТЬ 
ДИФРАКЦИ- 
ОННУЮ 
РЕШЕТКУ 


Теперь от опытов с одной щелью пе- 
рейдем к экспериментам, в которых 
наблюдается картина интерференции 
от многих щелей. Такое устройство 
со множеством щелей называется 
дифракционной решеткой. Как самос- 
тоятельно изготовить решетку, будет 
рассказано дальше. Сначала восполь- 
зуемся «подручными средствами». 
Грубым приближением дифракцион- 
ной решетки может служить долго- 
играющая пластинка с бороздками, 


Самостоятельно ее изготовить лучше 
всего фотоспособом. На большой 
лист ватмана нанести черной тушью 
параллельные линии шириной 2— 
3 мм на расстоянии 2—3 мм 
друг от друга. Затем надо сфотогра- 
фировать этот лист при ярком и рав- 
номерном освещении на расстоянии 
0—6 м. 

После проявления негатив может 
служить дифракционной решеткой. 
Она будет содержать несколько десят- 


нанесенными приблизительно на рас- 
стоянии а- 0,1 мм друг от друга. 
Для того чтобы приблизить эффек- 
тивное значение периода решет- 
ки 4’ к величине А света, надо сде- 
лать так, чтобы луч света падал на 
пластинку под малым углом. Тогда, 
рассматривая глазом изображение 
луча или поставив на пути света эк- 
ран, можно будет увидеть цветные 
полосы, окрашенные всеми цветами 
радуги. 


ков штрихов на [| мм, что вполне 
достаточно для первых экспериментов. 
Для ее проверки воспользуйтесь диа- 
проектором. Поставьте вместо диа- 
позитива фольгу со щелью и сфоку- 
сируйте изображение щели на экран. 
Поднеся к объективу нашу решетку, 
вы увидите по сторонам щели две по- 
лосы с цветами радуги. Перемещая 
решетку в сторону экрана, можно ви- 
деть спектры второго и третьего 
порядков. 
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Рис. 2. Фигуры Хладни. 


ния, что свет состоит из мельчайших частиц 


(корпускул), ему пришлось для объяснения 
окрашивания тонких пластин приписать этим 
частицам странные «приступы» легкого и тяже- 
лого отражения. А вот Юнг на основе интер- 
ференции легко объяснил это явление и даже 
впервые измерил длину волны света, и с очень 
хорошей точностью. 

Особый вид интерференционной картины 
возникает при сложении прямой и отраженной 
волн. При этом образуются так называемые 
стоячие волны. 

В простейшем случае при отражении плоской 
волны от плоской стенки возникает система 
неподвижных максимумов и минимумов, 
расположенных параллельно стенке. При 
отражении под углом картина усложняется. 
Еще один пример — так называемые фигуры 
Хладни (рис 2). На пластинку, закрепленную 
в одной точке, насыпают песок, а по ее краю 
проводят смычком. Песок собирается на опре- 
деленных линиях, вид которых зависит от 
формы пластинки и положения закрепленной 
точки (рис. 1). 

Призма из каменной соли про- 
пускает без поглощения инфра- 
красное излучение до А = 
13,5 мкм. За красной границей 
спектра на экран падает значи- 
тельная мощность излучения. 


Термометр в полосе спектра 
показывает повышение темпе- 


ратуры. 
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В этом случае звуковые волны, возбуждае- 
мые в пластинке смычком, отражаются от ее 
краев (не случайно объяснение эхо также 
принадлежит Хладни). В каждом месте пла- 
стины происходит сложение колебаний с раз- 
ными сдвигами фаз. В результате возникают 
узловые точки — там, где колебания гасят друг 
друга, и пучности — там, где они максимально 
усиливаются. Песок сбрасывается с пучностей 
и собирается на узловых линиях. Теорию этих 
фигур, обнаруженных знаменитым немецким 
акустиком Хладни в 1787 г., создали француз- 
ские ученые Лаплас и Пуассон. 


ИНФРАКРАСНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 


Если пропустить луч солнечного света сквозь 
призму из оптического стекла, каменной соли 
или другого прозрачного материала, то на 
экране возникнет цветная полоса — спектр. 
Энергия в спектре убывает при приближении 
к его синей и красной границам. Но даже 
в темном участке спектра на экран падает лучи- 
стая энергия. В этом можно убедиться, поме- 
стив там термометр. Энергию, падающую на 
участок за красной границей, переносит не 
воспринимаемое глазом инфракрасное (ИК) 
излучение — электромагнитные волны, длины 
которых заключены в диапазоне от 0,740 при- 
мерно до | мкм. 

Нагретые тела — главный источник ИК- 
излучения. Закон смещения Вина гласит: мак- 
симум излучения тела, нагретого до тем- 
пературы Т° К, падает на длину волны А = 

2897 
Г 
чения человеческого тела приходится на длину 
волны Л = 9,37 мкм, а тающего льда — на 
Л, = 10,6 мкм. 

Ученые разработали приборы, преобразую- 
щие инфракрасное излучение в видимый свет. 
С их помощью создана аппаратура ночного 
видения; можно снять карту температуры чело- 
веческого тела и по ней судить о здоровье 


мкм. Получается, что максимум излу- 
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человека. Спектры в инфракрасной области 
излучения помогают исследователям понять 
строение сложных органических молекул. Мощ- 
ные потоки излучения инфракрасных ламп 
используются во многих технологических про- 
цессах, например: для быстрой сушки окрашен- 
ных автомобильных кузовов, обогрева молод- 
няка сельскохозяйственных животных на 
фермах и т. п. 


ИОНИЗАЦИЯ 


Ионизация — процесс отделения электронов 
от нейтрального атома или молекулы — 
возможна при затрате энергии на преодоление 
притяжения между вырываемым электроном 
и остальной частью атома. Эту энергию назы- 
вают работой ионизации А. Если 
ионы образуются после столкновения быстрого 
электрона с атомом, то такая ионизация 
называется ударной. 

Наименьшее значение кинетической энергии 
электронов, при которой происходит ионизация, 
чуть больше работы ионизации АзА; = 

то" | 


= ————— ]. Отношение масс электро- 
21 1 
М 


на и атома всегда малая величина, например 


для атома водорода —х —= 5,443.10“, и ве- 


личина, стоящая в скобках, близка к единице. 
Разность потенциалов, при прохождении кото- 
рой электрон или другая частица с таким же за- 
рядом приобретает кинетическую энергию, рав- 
ную работе ионизации, называют потен- 
циал ом ионизации: УдИ; = А; /е. 

Наиболее точный способ определения потен- 
циала ионизации состоит в измерении энергий 
переходов атомов при изучении их линейчатых 
спектров. Наиболее наглядный способ — это 
измерение потенциала между катодом К и сет- 
кой С газоразрядной трубки Л (см. рис.). Если 
давление в трубке невелико, то электроны, 
испущенные накаленным катодом, в промежут- 
ке К — С не сталкиваются с молекулами газа. 
При этих условиях энергия электронов, про- 
шедших сквозь сетку, будет равна У.. Такие 
электроны не смогут достигнуть коллектора Ко, 
поскольку его потенциал меньше У, на вели- 
чину ДУ. В результате ток в гальванометре Г 
будет равен нулю. При увеличении У до зна- 
чений У > У... в цепи гальванометра появится 
ток: в объеме С — К> образуются положитель- 
ные ионы, которые притягиваются сборником 
К». Значение Ур’, при котором начинает 
появляться ток, зависит только от рода газа. 
Так, при наполнении трубки гелием ток начи- 
нает течь, когда Уг„ достигает 24,58 В. Если 


Прибор для измерения потен- жение, ускоряющее электроны, 
циала ионизации газов. /7 — испускаемые катодом; ДУ — 
объем с газом; К — катод; разность потенциалов между 
К2 — коллектор; У — напря- катодом и коллектором. 

нс Л | 


2 


Утечка электроскопа под дей- 
ствием пламени свечи. 


гелий заменить аргоном, ток появится при 
У. =15,76 В. Эти величины и есть потенциалы 
ионизации гелия и аргона. 

Ионизация электронным ударом — один из 
многих способов получения ионов. В газе, 
нагретом до высокой температуры, например 
в солнечной короне, атомы ионизируются, стал- 
киваясь между собой. Много ионов и в обычном 
пламени. Так, горящая свеча разряжает 
электроскоп. 

Кванты электромагнитного излучения выби- 
вают из атомов электроны, если обладают 
достаточной энергией. Гакой процесс называют 
фотоионизацией. Рентгеновские личи, 
у-кванты (см. Гамма-излучение) оставляют в 
газах следы из ионизированных атомов. 

В газе, нагретом до высокой температуры, 
атомы движутся с большой скоростью и, 
сталкиваясь друг с другом, теряют электроны. 
Этот вид ионизации газа — термическая 
ионизация. Если температура вещества 
достигает многих миллиардов градусов, атомы 
теряют все электроны, и образуется смесь 
атомных ядер и электронов — высокотемпера- 
турная плазма. Атомы, потерявшие несколько 
электронов, называют многозарядными 
ионами. В солнечном излучении было откры- 
то несколько спектров, не совпадающих ни 
с одним спектром нового элемента. Казалось, 
что обнаружена целая группа еще не открытых 
элементов. Однако вскоре выяснилось, что 
необычные спектры принадлежат многозаряд- 
ным ионам обычных элементов и только ге- 
лий — новый элемент, впервые обнаруженный 
на Солнце по его спектру. 
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Человек живет на дне «океана» 
называемого атмосферой. Уже 
давно он понял, что с высотой 
изменяется не только плотность 
атмосферы, но и ее атомно- 
молекулярный состав. На вы- 
сотах порядка ста километров, 
благодаря ионизирующему дей- 
ствию солнечных лучей, сильно 
увеличивается концентрация 
свободных электронов; эти 
слои атмосферы называют 
ионосферой. Существование 
ионосферы открыли по отраже- 
нию радиоволн от ее нижних 
слоев. Свойства ионосферы 
исследуют сегодня, используя 
искусственные спутники Земли. 
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ИОНОСФЕРА 


Плотность атмосферных газов быстро убывает 
с высотой (см. Атмосфера). В то же время 
с подъемом становится интенсивнее ультра- 
фиолетовая часть солнечного спектра. Это 
коротковолновое излучение способно иони- 
зовать атомы и молекулы. Образующиеся при 
этом электроны и ионы начинают двигаться 
независимо. Конечно, в среднем разноименные 
заряды притягиваются друг к другу и реком- 
бинируют, т. е. воссоединяются (см. рис.). 
Однако при малой концентрации ионов им 
требуется большое время, чтобы встретиться 
с ионом противоположного знака или с электро- 
ном. За это время (часы и даже сутки) солнеч- 
ное излучение успевает образовать много новых 
ионов. В результате на каждой высоте создает- 
ся некоторая концентрация электронов 
и ионов. Она, разумеется, зависит и от времени 
суток, ведь ночью ионы только рекомбинируют. 

С удалением от земной поверхности концент- 
рация электронов сперва возрастает (увели- 
чивается ионизирующее воздействие солнечно- 
го света), а на больших высотах падает 
(поскольку общая плотность атмосферы убы- 
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вает). Так возникает область повышенной 
электронной концентрации, а следовательно, 
и ионной — в целом среда остается электро- 
нейтральной. Ее и называют ионосферой. 

Ионосфера, по-видимому, характерна для 
атмосфер большинства планет, по крайней мере 
она была обнаружена и у Венеры, и у Марса, 
и у Юпитера. Ионосфера Земли состоит из 
нескольких слоев. Нижний слой обозначает- 
ся буквой О; днем он располагается на высоте 
90 км, а ночью исчезает. Слой Е на высоте 
110 км остается и ночью, но концентрация 
электронов в нем в ночное время уменьшается 
более чем в 20 раз. Наконец, на высотах в 200 
и 300 км располагаются слои Р; и Ро. В них 
электронная концентрация самая большая, 
днем число электронов в 1 см? достигает двух 
МИЛЛИОНОВ. 

Существование ионосферы было обнаружено 
еще вте времена, когда не существовало высот- 
ных ракет и не было возможности непосредст- 
венно измерить концентрацию ионов. Ионосфе- 
ра была открыта по отражению от нее радио- 
волн. В 1895 г. русский физик и изобретатель 
А. С. Попов передал первую в мире радиограм- 
му. В 190] г. была осуществлена радиопередача 
через Атлантический океан. Она оказалась 
возможной потому, что радиоволны отражают- 
ся от слоя повышенной плотности электронов 
и огибают Землю, не уходя в космическое 
пространство. 

Отражение радиоволн существенно зависит 
от их частоты или от длины волны. А именно 
от слоя с электронной концентрацией пе, выра- 
женной в см %, отражаются электромагнитные 
волны с длинами, большими 33000 м/-/м.. 
Подставим в эту формулу п.=9-106см-3, 
характерную для слоя Р5. Отсюда следует, 
что устойчивая радиопередача на большие 
расстояния возможна на длинах волн, больших 
25 м. Посмотрите теперь на шкалу радиоприем- 
ника: диапазон коротких волн начинается имен- 
но с этой длины волны или с соответствующей 
ей частоты 12 мГц. 

Более короткие радиоволны (метровые и 
дециметровые) используются для телевидения 
и УКВ-радиовещания. Их прием возможен 
в пределах видимости антенны (телевышки). 
Еще более короткие, сантиметровые электро- 
магнитные волны используются для связи 
с космическими аппаратами. Они без пре- 
пятствий проходят сквозь ионосферу. 


ИСПАРЕНИЕ 
Испарение — переход вещества из жидкого 
состояния в газообразное (парообразное). 


Оно происходит с открытой, свободной поверх- 
ности, отделяющей жидкость от газа, например 
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Облака на небе, иней на деревь- 
ях — это все следствия процес- 


сов испарения воды и конден- 
сации водяного пара. 


с поверхности открытого сосуда, с поверхности 
водоема и т. д. Испарение происходит при 
любой температуре, но для всякой жидкости 
с повышением температуры скорость его увели- 
чивается. Объем, занимаемый данной массой 
вещества, при испарении скачком возрастает. 

Следует различать два основных случая. 
Первый, когда испарение происходит в замкну- 
том сосуде и температура во всех точках сосуда 
одинакова. Так, например, испаряется вода 
внутри парового котла или в чайнике, закрытом 
крышкой, если температура воды и пара ниже 
температуры кипения. В этом случае объем 
образующегося пара ограничен пространством 
сосуда. Давление пара достигает некоторого 
предельного значения, при котором он находит- 
ся в тепловом равновесии с жидкостью; такой 
пар называется насыщенным, а его 
Давление — упругостью пара. Второй 
случай, когда пространство над жидкостью 
незамкнутое; так испаряется вода с поверхно- 
сти пруда. В этом случае равновесие не дости- 
гается практически никогда, и пар ненасыщен- 
ный, а скорость испарения зависит от многих 
факторов. 

Мерой скорости испарения является количе- 
ство вещества, улетающего в единицу времени 
с единицы свободной поверхности жидкости. 
Английский физик и химик Д. Дальтон в начале 
ХХ в. нашел, что скорость испарения пропор- 
циональна разности между давлением насы- 
щенного пара при температуре испаряющейся 
жидкости и действительным давлением 
того реального пара, который над жидкостью 
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Испарение 


имеется. Если жидкость и пар находятся в 
равновесии, то скорость испарения равна нулю. 
Точнее, оно происходит, но с той же скоростью 
происходит и обратный процесс — конден- 
сация (переход вещества из газообразного 
или парообразного состояния в жидкое). 
Скорость испарения зависит также от того, 
происходит ли оно в спокойной атмосфере или 
движущейся; скорость его увеличивается, если 
образующийся пар сдувается потоком воздуха 
или откачивается насосом. 

Если испарение происходит из жидкого раст- 
вора, то разные вещества испаряются с разной 
скоростью. Скорость испарения данного веще- 
ства уменьшается с увеличением давления 
посторонних газов, например воздуха. Поэтому 
испарение в пустоту происходит с наибольшей 
скоростью. Напротив, добавляя в сосуд 
посторонний, инертный газ, можно очень силь- 
но замедлить испарение. 

При испарении вылетающие из жидкости 
молекулы должны преодолеть притяжение 
соседних молекул и совершить работу против 
удерживающих их в поверхностном слое сил 
поверхностного натяжения. Поэтому, чтобы 
испарение происходило, испаряющемуся веще- 
ству надо сообщить тепло, черпая его из запаса 
внутренней энергии самой жидкости или отби- 
рая у окружающих тел. Количество тепла, ко- 
торое нужно сообщить жидкости, находящейся 
при данной температуре и фиксированном дав- 
лении, чтобы перевести ее в пар при этой же 
температуре и давлении, называется тепло- 
той испарения. Упругость пара растет с 


ростом температуры тем сильнее, чем больше 
теплота испарения. 

Если к испаряющейся жидкости не подво- 
дить тепла извне или подводить его недоста- 
точно, то жидкость охлаждается. Вот почему, 
оставив мокрую руку на воздухе, мы ощущаем 
холод. Заставляя жидкость, помещенную в со- 
суд с нетеплопроводными стенками, усиленно 
испаряться, можно добиться значительного ее 
охлаждения. Согласно кинетической теории, 
испаряются наиболее быстрые молекулы, 
средняя энергия остающихся в жидкости моле- 
кул убывает — вот почему жидкость охлаж- 
дается. 

Иногда испарением называют также суб- 
лимацию, или возгонку, т. е. переход 
твердого вещества в газообразное состояние. 
Почти все их закономерности действительно 
похожи. Теплота сублимации больше теплоты 
испарения приблизительно на теплоту плав- 
ления. 

При температурах ниже температуры плав- 
ления давление насыщенных паров большин- 
ства твердых тел очень мало, и их испарение 
практически отсутствует. Бывают, однако, 
исключения. Так, вода при 0° С имеет давление 
насыщенных паров 4,58 мм рт. ст., а лед при 
— 1° С — 4,22 мм и даже при — 10°С — все 
еще 1,98 мм рт. ст. Этими сравнительно больши- 
ми упругостями водяного пара объясняется 
легко наблюдаемое испарение твердого льда, 
в частности известный всем факт высыхания 
мокрого белья на морозе. 


КАРНО ЦИКЛ 


Развитие термодинамики было в большой 
степени связано с анализом работы тепловых 
машин. Его осуществил в 1824 г. французский 
инженер С. Карно в книге «Размышления о 
движущей силе огня и машинах, способных 
развивать эту силу». Основная идея Карно 
состоит в том, что тепловая машина производит 
работу не за счет только поглощения тепла, а 
благодаря его передаче от источника тепла — 
нагревателя, находящегося при температуре 
Т., к холодильнику, находящемуся при темпе- 
ратуре ТГ.—< Ть, т. е. от более нагретого тела к 
менее нагретому. 

С. Карно впервые разработал метод цик- 
лов. Цикл — это последовательность про- 
цессов, которые возвращают в конечном счете 
всю систему участвующих в них тел в перво- 
начальное состояние. Метод циклов оказал 
и продолжает оказывать большое влияние на 
развитие термодинамики. | 

Изменение состояния системы обычно харак- 
теризуют изменением трех основных пара- 
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метров: температуры Г, давления р и объ- 
ема У. Для одного моля идеального газа, как 
известно, выполняется уравнение рУ = АТ. 
Французский физик Б. Клапейрон в 1834 г. 
впервые предложил изображать на диаграмме 
с помощью этого уравнения процессы, состав- 
ляющие цикл. Если по оси ординат такой диа- 
граммы откладывать давление, а по оси абс- 
цисс — объем, то площадь, заключенная внут- 
ри замкнутой кривой, характеризующей изме- 
нение состояния системы, будет представлять 
собой работу, произведенную системой в ре- 
зультате цикла (см. рис.). Коэффициент 
полезного действия (КИД) цикла равен от- 
ношению произведенной работы к затрачен- 
ному теплу: 
А О, — 4: р 
а @ О, ° 

где (©, — тепло, поглощенное системой; 
()› — выделенное тепло; А — произведенная 
работа, равная (@, — @› (согласно перво- 
му закону термодинамики). 

Цикл Карно — обратимый круговой процесс, 
в котором совершается превращение теплоты 
в работу. Как видно на рисунке, он состоит 
из двух изотерм и двух адиабат. На первом 
этапе (1—2) цилиндр тепловой машины соеди- 
няют с нагревателем: газ в цилиндре получает 


Как происходит в тепловой ма- 
шине превращение тепла в 
полезную работу? Ответ на 
этот вопрос дал французский 
инженер Сади Карно. Он пока- 
зал, что превращение тепла в 
работу может совершаться 
лишь в процессе передачи 
тепла от более нагретого тела 
к менее нагретому. Он же рас- 
смотрел замкнутый (цикли- 
ческий) процесс, при котором 
тепловая машина может 
иметь наибольший коэффи- 
циент полезного действия. Этот 
циклический процесс называют 
циклом Карно. 


гр Рик 
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тепло и, расширяясь при постоянной темпера- 
туре Т!:, совершает работу. На втором этапе 
(2—3) система адиабатически изолирована 
(не получает и не отдает тепла), газ продол- 
жает расширяться. При таком адиабатическом 
расширении работа совершается за счет внут- 
ренней энергии системы, и температура падает 
до Г2. Начинается третий этап (3—4) — изо- 
термическое сжатие: цилиндр соединяют с хо- 
лодильником, которому газ отдает некоторое 
количество тепла и сжимается при постоянной 
температуре Г2. Наконец, на четвертом этапе 
газ адиабатически сжимается, температура 
растет до Г!, и система возвращается в исход- 
ное состояние. 

Коэффициент полезного действия цикла 
Карно п = 1 — 7Г2/Г; и не зависит от приро- 
ды рабочего вещества в цилиндре. Не сущест- 
вует другого цикла при тех же температурах 
Г, и ТГ›, который имел бы больший КПД. 

Цикл Карно сыграл важную роль в разви- 
тии термодинамики (на его основе, в частности, 
сформулирован второй закон термоди- 
намики) и теплотехники и до сих пор использу- 
ется при анализе работы тепловых машин. 


КВАЗИЧАСТИЦЫ 


Понятие квазичастицы было введено советским 
ученым Л. Д. Ландау в 1940 г. Оно играет 
большую роль в современной физике. Квази- 
частицами называют элементарные возбужде- 
ния квантовых систем (см. Авантовая меха- 
ника). 

Из школьного курса физики известно, что 
энергия электрона в атоме не может быть 
любой и принимает только определенные дис- 
кретные значения. Когда электрон переходит 
с одного энергетического уровня на другой, 
он поглощает (или испускает) квант излу- 
чения. 

Теперь представим себе: два атома сблизи- 
лись так, что образовалась новая квантовая 
система — молекула. Электроны в молекуле 
уже являются «собственностью» обоих атомов, 
и у молекулы появляются свои уровни энергии. 
Возбуждение молекулы, переходы с уровня 
на уровень теперь затрагивают «орбиты» обоих 
электронов. 

В твердом теле имеется огромное количество 
взаимодействующих атомов, но и у этой кван- 
товой системы энергия принимает дискретные 
значения. 

Переходы между состояниями с разными 
энергиями, вообще говоря, влияют на движе- 
ние всех электронов. Возбуждение одного из 
уровней квантовой системы не остается локали- 
зованным в данном месте, а передается сосед- 
ним электронам системы в виде некоторой вол- 
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Взаимодействие электрона с 
кристаллической решеткой. 


Элентрон 


ны возбуждения, у которой есть определенная 
частота « и длина волны А. В квантовой меха- 
нике этой волне соответствует некоторый квант, 
получивший название квазичастицы, с энер- 
гией Во и импульсом 2лй = Й/^ (его называют 
квазиимпульсом). Можно сказать 
и несколько по-другому: переход квантовой 
системы в каждое следующее возбужденное 
состояние рассматривается как рождение но- 
вой квазичастицы. Энергия квазичастицы 
равна разности энергий уровней системы. 

Квазичастицы рождаются не только при воз- 
буждении электронной системы. Возникно- 
вение волн колебаний атомов в кристалли- 
ческой решетке Также удобно описывать на 
языке квазичастиц (см. Фонон). Ими пользу- 
ются и при описании магнитных свойств ве- 
щества (магноны), плазмы (ПЛазмоны) 
и Т. Д. 

С помощью квазичастиц можно описывать 
различные взаимодействия в твердых телах. 
Например, взаимодействие с внешним излу- 
чением сводится к столкновению квантов этого 
излучения с соответствующими квазичасти- 
цами твердого тела. Такие процессы изобра- 
жают с помощью специальных диаграмм 
(см. рис.), и в квантовой теории их легко рас- 
считать, используя законы сохранения энергии 
и импульса. 

Концепция квазичастиц работает эффек- 
тивно при низких температурах, когда возбуж- 
дение системы слабое. В таком случае квази- 
частиц мало, и они образуют подобие идеаль- 
ного газа (взаимодействуют между собой толь- 
ко при столкновениях). Идеальный газ — 
это простейшая многочастичная система, и ее 
свойства легко исследовать. 

Квазичастицы не следует путать с обыч- 
ными частицами, из которых состоит кванто- 
вая система. Каждая квазичастица описыва- 
ет коллективное возбуждение всей системы, 
обычно состоящей из гигантского количества 
частиц. 


КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА 


В 1900 г. М. Планк обнаружил, что имеется 
единственная возможность объяснить распре- 
деление по частотам излучения из отверстия 
в ящике с нагретыми стенками (см. Физичес- 
кие парадоксы): частицы, излучающие волны 
частоты ©, могут изменять свою энергию толь- 
ко скачкообразно, порциями йю®. Коэффици- 
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ент Й называют постоянной Планка. 

Основываясь на этом, Планк получил свою 
знаменитую формулу, с огромной точностью 
описавшую экспериментальное распределение 
интенсивности излучения для всех частот и при 
всех температурах стенок. Классическая фи- 
зика не знала такой скачкообразности — скач- 
ки энергии так малы из-за малости Й, что 
изменения кажутся непрерывными. 

В 1905 г. скачкообразность подтвердилась 
работой А. Эйнштейна по теории фотоэффекта. 
Фотоэффект можно объяснить, только пред- 
положив, что свет — это набор частиц — 
фотонов, которые, взаимодействуя с электро- 
ном, выбрасывают его из атома. Представле- 
ние о свете как о классической электромагнит- 
ной волне не могло объяснить концентрации 
энергии на одном электроне, необходимой для 
его вырывания. Эйнштейн показал, что фотон 


Квантовая механика 


с энергией = имеет импульс р = &/с = 


2лй . 
— йю/с = ——. Энергия волны заданной 


А 
частоты может изменяться только скачкообраз- 
но, порциями йе, подобно энергии излучателей 
в рассуждении Планка. Скачкообразность 
распространилась и на электромагнитные 
ВОЛНЫ. 

В некотором смысле точка зрения Эйнштей- 
на означала возврат к ньютоновской теории 
корпускул (см. Оптика, Фотон). Опять воз- 
ник вопрос, на который не смог ответить 
И. Ньютон: как объединить волновую природу 
света, доказанную опытами по интерференции 
и дифракции, с корпускулярной, необходимой 
для объяснения фотоэффекта? 

В 1913 г. Н. Бор распространил на атом 
идею о дискретности возможных значений 
энергий излучателей: допустимы не все орбиты, 


МАКС КАРЛ ЭРНСТ ЛЮДВИГ ПЛАНК 


(1858 — 1947) 


Когда Планк учился в Мюнхенском 
университете, один из его учителей 
советовал ему не связывать свои 
научные интересы с физикой. [10 сло- 
вам профессора, стройное здание 
этой науки уже построено, осталось 
завершить лишь некоторые детали. 
Такое мнение о будущем физики к 
концу ХХ в. имело немало ученых. 

Молодой Макс Планк не послу- 
шался своего университетского на- 
ставника и стал одним из основа- 
телей новой физики. В 1900 г. Планк 
положил начало квантовой теории. 
На заседании Берлинского физиче- 
ского общества 14 декабря он выска- 
зал парадоксальную идею, которая 
противоречила представлениям клас- 
сической физики: энергия может 
излучаться и поглощаться лишь от- 
дельными, малыми и неделимыми 
порциями, или квантами. Пола- 
гая, что энергия кванта пропорци- 
ональна частоте колебания, Планк 
дал вывод закона распределения 
энергии абсолютно черного тела. 
Постоянная Планка Й ока- 
залась новой мировой константой. 

‹...Закон излучения Планка дал 
первое точное определение абсо- 
лютных величин атомов, независимо 
от других предложений. Более того, 
он убедительно показал, что кроме 
атомистической структуры материи 
существует своего рода атомисти- 
ческая структура энергии, управля- 
емая универсальной постоянной, вве- 
денной Планком. Это открытие стало 
основой для всех исследований в 
физике ХХ в. ...»— так спустя деся- 
тилетия охарактеризует квантовую 


теорию Планка Альберт Эйнштейн, 
который одним из первых применил 
ее на поактике (объяснение фото- 
эффекта). В 1918 г. Планку была 
присуждена Нобелевская премия. 

Планк был одним из первых, кто 
принял и всецело поддержал теорию 
относительности Эйнштейна (кстати, 
он и предложил сам термин «теория 
относительности»), а также развивал 
ее в своих работах. 

Важные — исследования — провел 
Планк в области термодинамики. 

На протяжении всей жизни он не 
раз пересматривал свое первона- 
чальное понимание квантовой теории 
и всегда с интересом и вниманием 
относился к достижениям других 
ученых. Планк высоко оценил кван- 
товую теорию атома Н. Бора и по- 
явление квантовой механики. 

Много внимания он уделял фило- 
софским вопросам физики, часто 
выступая с публичными лекциями и 
докладами. Лучшие из них составили 
книгу «Пути познания в физике», 
которая вышла в свет в 1933 г. 
«Задачей физики является изучение 
реального внешнего мира»,— считал 
Планк и пытался объяснить этот мир 
с материалистических позиций. 

Один из крупнейших представи- 
телей атомной физики, Планк имел 
огромный авторитет в научном мире. 
Он был избран почетным членом 
многих академий, университетов и 
научных обществ разных стран, в 


том числе в 1926 г.— Академии 
наук СССР. 
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а лишь некоторые. Бор установил правила 
для нахождения этих допустимых орбит. 
С классической точки зрения электрон, враща- 
ющийся вокруг ядра, должен излучать электро- 
магнитные волны. Он движется с ускорением, 
а по законам классической электродинамики 
не излучает только заряд, движущийся по пря- 
мой с постоянной скоростью. Почему же элект- 
рон не падает на ядро, излучая свет? 

Согласно правилам Бора, электрон может 
излучать свет только при переходе с одной 
орбиты на другую порциями с частотой ©, 
равной ®« = (Е, — Ем) /В, где Е, и Еш — зна- 
чения энергии электрона на п-той и т-той ор- 
битах. На орбите с наименьшей возможной 
энергией электрон живет неограниченно дол- 
го — ему некуда переходить. Так была объяс- 
нена стабильность атомов. 


Теория Бора описывала все главнейшие свой- 
ства атомов, но смысл правил квантова- 
ния оставался загадочным. Бор назвал их 
постулатами — недоказанными предпо- 
ложениями. Их смысл стал ясен только после 
создания квантовой механики. 

Правила квантования Бора — одно из уди- 
вительных явлений в истории науки. Только 
гениальным озарением можно объяснить появ- 
ление этой теории до того, как выяснились 
волновые свойства частиц. Эйнштейн сказал 
по этому поводу: «Это высшая музыкальность 
в области теоретической мысли». 

В 1924 г. французский ученый Л. де Бройль 
предположил, что поведение частиц, напри- 
мер электронов, должно описываться волно- 
вым процессом с длиной волны Л, связанной 
с количеством движения р так же, как связа- 


ЭРВИН ШРЁДИНГЕР 
(1887 — 1961) 


Этот австрийский ученый, один из 
создателей квантовой механики, 
в 1926 г. ввел дифференциальное 
уравнение, носящее его имя. Урав- 
нение Шредингера стало 
той основой, на которой покоится 
весь математический аппарат кван- 
товой механики. Ученый опирался на 
идею Л. де Бройля о том, что элект- 
рон обладает как корпускулярными, 
так и волновыми свойствами. Он 
рассматривал электрон в ипостаси 
пространственной стоячей волны, 
распределенной вокруг ядра, и ввел 
знаменитую ‹«пси-функцию»  (Ч- 
функцию): она описывала амплиту- 
ду колебаний волны. Форма колеба- 
ний зависела от квантовых чисел 
электрона — главного (п), орби- 
тального (Г) и магнитного (т), они 
получались как численные решения 
уравнения Шрёдингера. Но точное 
его решение было возможно только 
для атома водорода (см. Квантовая 
механика). Это уравнение играет в 
описании атомных процессов такую 
же фундаментальную роль, как и 
законы Ньютона в классической 
механике. Образно говоря, Шреёдин- 
гер перевел ее представления на 
язык квантовой теории. 

В 1933 г. он был удостоен Нобе- 
левской премии (совместно с англий- 
ским физиком ПП. Дираком): «За 
открытие новых форм атомной тео- 
рии», — под этим подразумевалось 
создание ВОЛНОВОЙ механики. 
Э. Шрёдингер доказал также, что она 
эквивалентна так называемой ма- 
тричной квантовой механике, разра- 
ботанной в 1925 г. В. Гейзенбергом. 
Ныне названия «квантовая» и ‹вол- 


новая» рассматриваются как сино- 
нимы. Но сам Шрёдингер до конца 
жизни оставался во власти противо- 
речия: он не воспринимал квантовую 
механику как завершенную теорию. 
Ученый пытался истолковать атом- 
ные процессы лишь в волновом 
аспекте, оставляя в стороне корпу- 
скулярный. 

Шредингер жил в Австрии только 
в молодости и в последние четыре 
года жизни. Основная часть его 
творческой деятельности протекала 
в Германии, Швейцарии (свое урав- 
нение он ввел, будучи профессором 
Цюрихского университета), Англии 
и Ирландии. Он разрабатывал некото- 
рые проблемы общей теории отно- 
сительности; как и многие его совре- 
менники-физики, пытался найти пути 
к разработке единой теории поля; 
опубликовал несколько исследова- 
ний по термодинамике и электро- 
динамике. Шрёдингер написал пол- 
ную интересных и глубоких мыслей 
книгу «Что такое жизнь? С точки 
зрения физика», в которой, в частно- 
сти, затронул некоторые вопросы 
генетики, впоследствии оказавшиеся 
в центре внимания исследователей. 

Э. Шрёдингер был почетным 
членом многих академий и научных 
обществ разных стран мира, в том 
числе Академии наук СССР (1934). 
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на длина волны фотонов с их импульсом: 
\ = 2лй/ р. Уже через три года это предсказа- 
ние подтвердилось опытом: американские фи- 
зики К. Дэвиссон и Л. Джермер открыли диф- 
ракцию электронов на кристаллах — электрон, 
действительно, ведет себя как волна. По распо- 
ложению дифракционных пятен после прохож- 
дения кристалла можно было найти длину вол- 
ны, связанной с электроном данной энергии. 
Она совпала с предсказанием де Бройля. 

Следующее важное событие произошло 
в 1926 г. Э. Шрёдингер обобщил догадку 
де Бройля на случай, когда электрон движется 
не в свободном пространстве, а во внешнем 
поле, например в кулоновском поле ядра. 
Он получил уравнение для функции, описываю- 
щей волновые свойства частиц. В свободном 
пространстве решение этого уравнения перехо- 
дит в функцию, описывающую волновой про- 
цесс с длиной волны де Бройля. Во внешнем 
поле длина волны изменяется от точки к точке. 
Стационарное состояние электрона в атоме 
водорода на языке уравнения Шрёдингера оз- 
начает, что получилась стоячая волна. Для 
этого в области движения электрона должно 
уложиться целое число волн де Бройля. В этом 
и состоит смысл правил квантования Бора. 
Стоячие волны могут образоваться только при 
дискретных значениях энергии электрона, ког- 
да укладываются |, 2 ит. д. волн. 

Вот простой пример того, как получаются 
дискретные уровни энергии. Предположим, что 
частица движется в одном направлении внутри 
интервала длины /[, или, иными словами, внутри 
потенциальной ямы длины [ с бесконечными 
стенками. Волновая функция на краях ямы дол- 
жна обращаться в нуль. Стационарное состоя- 
ние получается из условия, что на длине [ дол- 
жно уложиться целое число полуволн 2[/^, = 
= п. Теперь используем формулу, связываю- 
щую длину волны де Бройля с импульсом 
частицы: р = 2лй/^ = лйп/1. Найдем энер- 
гию Е = р*/2т. Нетрудно получить такую 
формулу: Ё=л”Й?п?/2тЁ. Аналогично мож- 
но найти и уровни энергии в более сложных 
случаях. 

Вот как выглядит уравнение Шрёдингера 
для одномерного движения в потенциале У(х): 

2 
а (У 
Первое слагаемое — вторая производная 4 
по х. Если первая производная характеризует 
скорость изменения Ч сх, то вторая производ- 
ная дает скорость изменения этой скорости. 

Решения этого уравнения для У = 0 очень 
легко найти. Их два: ЧФ, = азтЕх и 
ф. = а2 с0$ Ех. Они и описывают волны 


де Бройля: Ё = 2л/^, = р/В = -/2тЕ/Ё. 
Для частицы, колеблющейся около положе- 


ния равновесия, когда возвращающая сила 
пропорциональна величине отклонения х, по- 


Квантовая механика 


тенциал У(х) имеет вид: У(х) = 7х*/ 2. Точ- 
ное решение уравнения Шредингера для подоб- 
ного потенциала непростая задача; приведем 
только результат. Возможные значения энергии 


такого осциллятора Е„ = (п + 5) рф. В на- 


инизшем состоянии (п = 0), в отличие от клас- 
сического осциллятора, ни кинетическая, ни 
потенциальная энергии не равны нулю. Сум- 
ма их равняется йю/2. Частица колеблется 
около положения равновесия, так что среднее 
значение кинетической энергии равняется сред- 
нему значению потенциальной и равняется 
йо / 4. 

Опыты по дифракции электронов тоже опи- 
сываются уравнением Шредингера, если пред- 
положить, что интенсивность пучка электронов 
после рассеяния пропорциональна квадрату 
модуля волновой функции. Там, где волны, 
рассеянные атомами кристаллической решетки, 
складываются, получается максимальная ин- 
тенсивность электронного пучка. 

При уменьшении интенсивности пучка обна- 
руживается, что дифракционная картина не 
изменяется, даже если пролетает, скажем, один 
электрон в минуту. Значит, уже одному элек- 
трону нужно приписать вероятность попасть 
в то или иное место фотопластинки, стоящей за 
кристаллом. 

В 1926 г. немецкий физик М. Борн предпо- 
ложил, что вероятность найти электрон в том 
или ином месте равняется квадрату модуля 
волновой функции. Что же помогло прийти 
к такому заключению? 

Вспомним, что теория волновых явлений све- 
та — интерференции и дифракции — была раз- 
работана задолго до уравнения Максвелла, 
т. е. до понимания электромагнитной природы 
света. Предполагалось только, что источник 
света испускает волны неизвестной природы, 
а интенсивность света пропорциональна квад- 
рату той величины, которая колеблется. В сов- 
ременном представлении колеблются во вре- 
мени и пространстве электрические и магнит- 
ные поля, и интенсивность света пропорцио- 
нальна их квадрату. Но почти все волновые 
проявления объясняются независимо от при- 
роды света. 

Было естественно и для волн, связанных 
с частицами, считать, что есть некий волновой 
процесс, а интенсивность — в нашем случае 
вероятность — пропорциональна квадрату мо- 
дуля волновой функции. 

Сначала предполагали, что волновым свой- 
ствам частицы соответствует некое реальное 
физическое поле, подобное электромагнитному 
полю в световой волне. Но тогда уже один 
электрон давал бы в одном акте всю дифрак- 
ционную картину, а он чернит только одно 
зерно фотопластинки. И это не единственный 
довод против такого взгляда на природу вол- 
нового процесса. 
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Итак, волновая функция частицы не есть 
какое-либо физическое поле; она описывает 
потенциальные возможности исхода того или 
иного последующего наблюдения. 

Истинный смысл волновой функции выяс- 
нился после того, как В. Гейзенберг получил 
соотношение неопределенностей (1927), и осо- 
бенно в многолетних спорах Н. Бора с А. Эйн- 
штейном. 

Квантовая механика не дает однозначного 
ответа на некоторые вопросы, а лишь, вероят- 
ность того или иного результата. Главное от- 
крытие квантовой механики — вероятностный 
характер предсказаний — следствие того, что 
мы пользуемся классическими понятиями, не 
имеющими точно определенного смысла (см. 
Соотношение неопределенностей). 

Дальнейшее развитие квантовая механика 
получила в работах английского физика П. Ди- 
рака, обобщившего уравнение Шредингера на 
случай частиц со спином 1/2, движущихся 
со скоростями, сравнимыми со скоростью света. 
Основное следствие уравнения Дирака состоит 
в том, что наряду с частицами должны сущест- 
вовать античастицы (например, наряду 
с электроном — позитрон), отличающиеся 
от частиц только знаком заряда. 

В 1930 г. Э. Ферми применил квантовую ме- 
ханику к электромагнитному полю. Волна с вол- 
новым вектором А представляет собой осцилля- 
тор, в котором колеблются электрическое и маг- 
нитное поля. Энергия магнитного поля играет 
роль потенциальной энергии осциллятора, а 
энергия электрического поля — роль кинети- 
ческой. Но применение квантовой механики 
к осциллятору приводит к тому, что энергия 
осциллятора может изменяться порциями ве- 
личины йо и, кроме того, в состоянии с наиниз- 
шей энергией кинетическая и потенциальная 
энергии не равны нулю. В вакууме, где нет 
ни одной частицы, ни одного кванта, электри- 
ческое и магнитное поля для каждого волнового 
вектора колеблются около нулевого значения. 
В пустоте существуют нулевые колебания 
электромагнитного поля. Если для какого-ни- 
будь волнового вектора энергия переходит из 
самого нижнего значения в первое возбуж- 
денное, говорят, что в пространстве появился 
один квантс волновым вектором К, энергией 
= = Ис, импульсом р = ЙК. Это и есть фо- 
тон, предсказанный Эйнштейном в 1905 г. 

Согласно уравнению Шредингера, атом дол- 
жен был бы неограниченно долго находиться 
в любом возбужденном состоянии. Именно ну- 
левые колебания заставляют электрон перехо- 
дить на более низкую орбиту с испусканием 
кванта. света — фотона. 

Применение квантовой механики к другим 
полям, например к описывающим электроны 
и позитроны, приводит к аналогичному резуль- 
тату — в вакууме существуют нулевые коле- 
бания электрон-позитронного поля, непре- 


Энциклопедический словарь юного физика 


рывно рождаются и исчезают всевозможные 
частицы. Такие временно образующиеся час- 
тицы называют виртуальными (см. Бо- 
киууим физический). 


КВАНТОВАЯ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 


Так называют теорию взаимодействия электро- 
нов, позитронов и фотонов. Квантовая электро- 
динамика была создана усилиями целого ряда 
физиков-теоретиков — В. Гейзенберга, В. Па- 
ули, Г]. Дирака, Р. Фейнмана и других. В основе 
ее, как и любой иной квантовой теории поля, 
лежит представление о заполняющем прост- 
ранство поле, в котором возможны элементар- 
ные возбуждения — кванты (см. Поля и 
частицы). 

Фотон — это квант электромагнитного поля, 
а электроны и позитроны — кванты элект- 
рон-позитронного поля (обычно термин «квант» 
применяют только к фотонам). 

Квантовая электродинамика — релятивист- 
ская теория, т. е. ее уравнения подчиняются 
принципам теории относительности: они одина- 
ково выглядят и в покоящейся, и в равномер- 
но движущейся системах координат. Другое 
важное свойство квантовой электродинами- 
ки — локальность. Оно состоит в том, 
что элементарное взаимодействие — испуска- 
ние или поглощение фотона электроном или 
позитроном — происходит мгновенно и в беско- 
нечно малой области пространства. Причем 
локальное взаимодействие происходит не в пус- 
тоте, а в физическом вакууме. Присутствующие 
в физическом вакуумев и ртуальные час- 
тицы (фотоны и электрон-позитронные пары) 
перераспределяются при внесении реальной 
частицы и в процессе локального взаимо- 
действия. 

Этот эффект — поляризация вакуу- 
м а — весьма мал, но он имеет принципиальное 
значение, поскольку вносит вклад во все про- 
цессы взаимодействия и должен учитываться 
квантовой теорией поля. Долгое время не уда- 
Элементарные процессы кван- 
товой электродинамики: г) рождение пары частиц. 
Линии изображают траектории 
частиц, а точка в вершине — 


процесс локального взаимодей- 
СТВИЯ. 


а) испускание фотона, электро- 
на или позитрона; 6) поглоще- 
ние фотона электроном 
позитроном; в) 


ИЛИ 
аннигиляция, 
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Комптона эффект (слева) и 
аннигиляция в 2 фотона. 


валось вычислить поляризацию вакуума из-за 
так называемых ультрафиолетовых расходи- 
мостей. Дело в том, что число виртуальных 
частиц в вакууме не ограничено. Не ограничен 
и вклад в поляризацию вакуума виртуальных 
частиц с большими импульсами, т. е. с малыми 
(ультрафиолетовыми) длинами волн де Брой- 
ля. Все это приводило при расчете ряда физи- 
ческих величин, таких, как масса частицы, ее 
заряд и т. д., к бессмысленным результатам — 
бесконечностям. 

Успех в преодолении этой трудности в кван- 
товой электродинамике был достигнут физи- 
ком-теоретиком Х. Бёте, заметившим, что соот- 
ношения между непосредственно наблюдае- 
мыми величинами, например, сдвигом уровней 
атома от поляризации вакуума и наблюдае- 
мыми массой и зарядом электрона, не содер- 
жат бесконечных величин. Вклады ультра- 
фиолетовых виртуальных частиц при этом вза- 
имно компенсируются. Была разработана спе- 
циальная математическая техника, позволив- 
шая устранить из теории квантовой электро- 


Квантовая электродинамика 


Рождение виртуальных частиц 
при взаимодействии электрона 


с кулоновским полем атомного 
ядра. 


динамики бесконечные величины. Эта техника 
получила название метода перенорми- 
ровок. При разработке более общей теории 
необходимо было бы учитывать, что кроме элек- 
тронов и фотонов есть и другие частицы, вир- 
туально возникающие в физическом вакууме, 
и другие силы, кроме электромагнитных. И сле- 
довало бы найти настоящую, физическую при- 
чину для ограничения импульсов виртуальных 
частиц, а не вводить это ограничение как мате- 
матический прием. 

Теоретики предполагают, что физические 
причины ограничения импульсов виртуальных 
частиц связаны с ростом их гравитационного 
поля и возникают при импульсах порядка 
10'° ГэВ/ с. Но для исследования явлений на 
наблюдаемых масштабах энергий можно не 
вникать в детали этих сложных и неизученных 


ВЛАДИМИР АЛЕКСАНДРОВИЧ ФОК 


(1898 — 1974) 


В 1931 г. в Ленинграде вышла в свет 
книга под названием «Начала кван- 
товой механики». Ее автором был 33- 
летний научный сотрудник Госу- 
дарственного оптического института 
Владимир Александрович Фок, впос- 
ледствии профессор Ленинградского 
университета (с 1932 г.), академик 
(с 1939 г.). Эта книга явилась первым 
в СССР систематизированным учеб- 
ником по квантовой механике; по 
нему училось не одно поколение фи- 
ЗИКов. 

Выдающийся советский ученый, 
Герой Социалистического Труда 
В. А. Фок внес большой вклад в раз- 
витие теоретической физики. Его 
работы были посвящены теории тяго- 
тения, теории упругости, оптике, 
квантовой механике, квантовой тео- 
рии поля. Фок использовал в кван- 
товой теории поля методы квантовой 
механики. Взаимные превращения 
частиц, порождение одних и уничто- 
жение других можно количественно 
описывать при помощи так называ- 
емого метода вторичного квантова- 


ния, предложенного в 1927 г. англий- 
ским ученым П. Дираком и полу- 
чившего дальнейшее развитие в 
работах В. А. Фока (1932). 

Всех, кому довелось работать 
вместе с В. А. Фоком, всегда пора- 
жала удивительная математическая 
мощь его мышления, умение найти 
решение сложнейших задач на осно- 
ве простых и неожиданных методов. 
Именем В. А. Фока названы отдель- 
ные уравнения и методы. Физики-тео- 
ретики хорошо знакомы с уравнением 
Клейна — Гордона — Фока, выве- 
денного на основе обобщения волно- 
вого уравнения квантовой механики, 
с методом Хартри — Фока в кванто- 
вой теории многоэлектронных систем. 

За фундаментальные исследования 
по теории распространения радио- 
волн В. А. Фок был в 1946 г. удостоен 
Государственной премии СССР. Его 
исследования по квантовой механике 
и теории относительности были от- 
мечены в 1960 г. присуждением 
Ленинской премии. 
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процессов, подобно тому как в небесной меха- манов Дж. Джойса. По-немецки «кварк» — 
нике можно не вникать в детали строения «творог», но в романе это слово означает нечто 
вещества. Оказалось, что наблюдаемые вели- двусмысленное и таинственное; герою снится 
чины в квантовой электродинамике не зависят сон, где чайки кричат: «Три кварка для мастера 
от распределения по импульсам ультрафиоле- Марка». Термин вошел в научный обиход, воз- 
товых виртуальных частиц. можно, потому, что соответствовал двусмыс- 

Предсказания квантовой электродинамики ленной и таинственной роли кварков в физике. 
согласуются с опытом с огромной точностью — Все известные адроны состоят либо из пары 
(так, например, определены 11| десятичных кварк — антикварк (мезоны), либо из трех 
знаков для магнитного момента электрона). кварков (барионы). Кварки (и антикварки) 
Область ее применения весьма широка — это удерживаются внутри адронов глюонным по- 
и атомная физика, и астрофизика, и теория лем. Помимо спина кварки имеют еще две 


плазмы, и теория лазера. внутреннне степени свободы — «аро- 
В современной физике элементарных частиц мат» и «цвет». 
квантовая электродинамика объединяется сте- Каждый кварк может находиться в одном 


орией слабых взаимодействий в единую теорию из трех «цветовых» состояний, которое условно 

электрослабых сил (см. Единство сил приро- называют «красным», «синим» и «желтым». 

ды). Кроме фотонов, электронов и позитро- Эта терминология введена для удобства и не 

нов эта теория рассматривает другие лептоны, имеет отношения к оптическим свойствам — 

кварки и так называемые \=-, 7- и Н-бозо- все три «цветовых» состояния одинаково пог- 

ны. Последние два типа частиц пока не обнару- лощают и испускают кванты света. Массы 

жены на опыте. всех цветовых состояний также строго оди- 
наковы. 

Что касается «ароматов», то их известно 

пять и предполагается наличие шестого. 

КВАРКИ Свойства кварков с различными «ароматами» 

различны, и поэтому их обозначают различ- 

Кварк — частица со спином 1/2 и дробным ными буквами, в порядке возрастания массы: 

электрическим зарядом, являющаяся состав- и, 4, $, С, 6, 1. Последний {-кварк настолько 

ным элементом адронов. Это название было тяжел, что его пока не удалось наблюдать. 

заимствовано М. Гелл-Маном в одном из ро- Заряды 4-, 5-, 6-кварков равны — 1/3, а заряды 


Антикварки Ароматы Нварки 


Тги+ К 


Правдивый 
Истинный 


Прелестный 
Нрасивый 


СКВагтеа 


Очарованный 


З{гапае 


Странный 
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Кварки, существование кото- 
рых сейчас доказано или не 
вызывает особых сомнений 
(внизу). 


Кинетическая теория 


Рождение струи адронов. 


остальных кварков равны 2/ 3 вединицах заря- 
да протона. 

Подсчитаем полное число внутренних сте- 
пеней свободы. Каждый кварк и, 4, $, с, 6, Ё мо- 
жет быть окрашен в любой из трех цветов, 
иметь по два спиновых состояния - 1/2 и по 
два зарядовых состояния (частица и анти- 
частица). Это дает 6 ЖЗХ 2 Х 2, т. е. 72 вари- 
анта. 

Обычное вещество состоит из легчайших и- 
и 4-кварков, входящих в состав нуклонов ядер 
(см. Ядро атомное). Более тяжелые кварки 
создаются искусственно в экспериментах на 
ускорителях заряженных частиц или наблюда- 
ются в космических лиучах. 

Слова «создаются» и «наблюдаются» нужда- 
ются в оговорке. Ни один кварк — ни легкий, 
ни тяжелый — ни разу не был зарегистрирован 
в свободном виде, несмотря на многолетние 
поиски. Кварки можно наблюдать только внут- 
ри адронов. 

При попытке выбить кварк из адрона про- 
исходит следующее. Вылетающий кварк рож- 
дает на своем пути из вакуума пары кварк — 
антикварк, расположенные в порядке убывания 
скоростей. Один из медленных кварков зани- 
мает место исходного, а тот образует вместе с 
остальными рожденными кварками и анти- 
кварками струю адронов (см. рис.). 

При этом либо тройки кварков соединяются 
в барионы, либо пары кварк — антикварк — в 
мезоны. Почему же невозможны другие комби- 
нации, и в частности одиночный кварк? Эта за- 
гадка пока еще не разгадана наукой (см. Адро- 
ны, Сильные взаимодействия). 

Кварки участвуют во всех известных взаимо- 
действиях — гравитационных, слабых, элек- 
тромагнитных и сильных. Неизвестно, из чего 
состоят сами кварки; возможно, они элемен- 
тарны. Их собственный размер, во всяком слу- 
чае, меньше 10-!6 см. 


КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 


Кинетическая теория исследует процессы, про- 
исходящие в веществе, исходя из тех моле- 
кулярных движений, которые совершают части- 
цы вещества. Основная ее идея заключается 
в том, что материальные тела состоят из мель- 
чайших частиц (атомов, молекул), находящих- 
ся в непрерывном движении. Эта идея была 
известна еще древнегреческим философам. 
Согласно Демокриту (ок. 460—370 до н. э.), 
атомы, соединяясь и разъединяясь, образуют 
все безграничное разнообразие вещей в при- 
роде. Быстрое развитие кинетической теории 
началось лишь в середине ХХ в. в связи с 
развитием теории газов, тепловых машин и 
термодинамики. 

Кинетическая теория описывает как течение 
процессов (скорость, изменение свойств ве- 
щества во времени) — то, чего термодинамика 
не делает, — так и состояние теплового равно- 
весия. С точки зрения этой теории равнове- 
сие — это такая ситуация, когда различные 
молекулярные процессы уравновешивают друг 
друга. Скажем, при равновесии между жид- 
костью и ее насыщенным паром (см. Испаре- 
ние) число испаряющихся в единицу времени 
частиц жидкости должно быть равно числу 
конденсирующихся частиц пара. 

Наиболее ранней и наиболее развитой явля- 
ется кинетическая теория газов. Основной 
вклад в нее внесли Р. Клаузиус (1822—1888), 
Дж. Максвелл (1831—1879) и Л. Больцман 
(1844—1906). В развитии кинетической теории 
газов большую роль сыграло представление 
молекул в виде абсолютно твердых, упругих 
шариков. 

Согласно кинетической теории, частицы 
(атомы, молекулы) в газе находятся на рассто- 
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Удары молекул о стенки соз- 
дают давление газа. 


яниях друг от друга, больших по сравнению с их 
размерами, движутся прямолинейно и равно- 
мерно, изредка сталкиваясь друг с другом и со 
стенками сосуда. Удары молекул о стенки сосу- 
да создают давление газа. Представление о 
длине свободного пробега молекул газа (меж- 
ду последовательными столкновениями) ввел 
немецкий физик Р. Клаузиус, он же первый вы- 
числил давление газа. Оно пропорционально 
числу молекул в единице объема и среднему 
значению их кинетической энергии. Каково бы 
ни было начальное распределение молекул газа 
по скоростям, в результате столкновений скоро- 
сти одних частиц возрастают, других — умень- 
шаются, и в конечном счете устанавливается 
максвелловское распределение. 
Известно, что при этом молекулы газа обла- 


дают всеми возможными скоростями — от 
очень маленькой до очень большой, но средний 
квадрат скорости (т. е. сумма квадратов ско- 
ростей всех молекул, деленная на число моле- 
кул) зависит только от абсолютной температу- 
ры газа Т и массы т молекул: <*> = 
—=ЗАТ/ т, где А — постоянная Больц- 
мана, равная 1,38 - 102? Дж/ К. Скобками 
< >> обозначено среднее значение. Скажем, 
для кислорода при 300К <*> = 2,42. 
‚ 10? м? /с?, а корень квадратный из этого числа, 
так называемая среднеквадратичная скорость 
молекулы кислорода, составляет 492 м/с. 


Средняя кинетическая энергия молекулы 
т 2 
—- < 0 > и, следовательно, равна 5 АГ, 


т. е. пропорциональна абсолютной темпера- 
туре. 

Молекула водорода при той же температуре 
имеет среднеквадратичную скорость около 
2000 м/с. Таким образом, скорости молекул 
газа велики, больше, чем, например, скорости 
артиллерийских снарядов, а перемещаются мо- 
лекулы довольно медленно. Мы знаем по опыту, 
что требуется несколько десятков секунд, чтобы 
запах духов дошел из одного угла комнаты в 
другой. Такое замедление связано с тем, что 
молекулы газа движутся не по прямой, а по 
сложной траектории, все время меняя направ- 
ление своего движения (см. Броуновское дви- 
жение, Диффузия) вследствие столкновений 
с другими молекулами. 


ЛЮДВИГ БОЛЬЦМАН 


(1844 — 1906) 


Австрийский физик, один из осново- 
положников классической статисти- 
ческой физики и физической кинети- 
ки. Член Венской академии наук и 
многих академий мира. 

Родился в Вене. В 1866 г. окончил 
Венский университет. Был профес- 
сором Венского, Лейпцигского, Мюн- 
хенского университетов и универси- 
тета в Граце. 

Научные интересы Больцмана ох- 
ватывали почти все области физики. 
Он автор работ по механике, гидро- 
динамике, теории упругости, теории 
электромагнитного поля, оптике, 
термодинамике. Но наибольшее зна- 
чение имеют исследования по кинети- 
ческой теории газов. Применив стати- 
стические методы, Больцман устано- 
вил закон распределения скоростей 
молекул газа под влиянием внешних 
сил, например силы тяжести. Вывел 
основное кинетическое уравнение для 
газов, заложив основы физической ки- 
нетики. Больцман дал статистическую 
трактовку второго закона 


термодинамики. Одна из основ- 
ных физических постоянных, равная 
отношению универсальной газовой 
постоянной А к числу Авогадро (см. 
Авогадро закон и число): Е = Ю/Ма, 
называется постоянной Больц- 
мана (1,38 - 10-2 Дж/К). 

Л. Больцману принадлежат пер- 
вые экспериментальные работы по 
проверке выводов теории электро- 
магнитного поля Дж. Максвелла. 
Важное значение имело также теоре- 
тическое обоснование закона излуче- 
ния нагретых тел, полученного в 
экспериментах профессора Венского 
университета Й. Стефана (закон 
Стефана — Больцмана). 
Идеи, положенные в основу этого 
закона, были позднее использованы 
М. Планком при создании квантовой 
теории поля. 

Л. Больцман был убежденным 
сторонником молекулярной теории и 
отстаивал ее в борьбе против иде- 
алистических течений в науке. 
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Столкновения между частицами газа очень 
важны для релаксационных прокес- 
сов. Так называются процессы, приближа- 
ющие газ к тепловому равновесию в условиях 
однородного давления. Сюда относятся про- 
цессы диффузии (перемешивания разных га- 
зов), теплопроводности (выравнивания темпе- 
ратуры) и вязкости (или внутреннего трения), 
проявляющейся в прекращении движения газа 
как целого в неподвижном сосуде. Кинети- 
ческая теория позволяет рассчитать скорости 
этих процессов. 

Вслед за кинетической теорией газов в на- 
чале ХХ в. развивается кинетическая теория 
твердых тел. В твердых телах атомы (или ио- 
ны) расположены очень близко друг к другу и 
всюду одинаково, образуя правильную кри- 
сталлическую решетку. Обычно межатомное 
расстояние составляет несколько десятых до- 
лей нанометра. Тепловое движение сводится 
при этом к малым колебаниям каждого атома 
около положения равновесия в узле кристалли- 
ческой решетки. Амплитуда колебания обычно 
составляет несколько процентов от межатомно- 
го расстояния. Различные упрощения этой 
картины позволили А. Эйнштейну и П. Дебаю 
рассчитать теплоемкость твердых тел. В част- 
ности, Эйнштейн предположил, что при высоких 
температурах все атомы колеблются с одина- 
ковой частотой и колебания всех атомов неза- 
ВИСИМЫ. 

Учет неодинаковости колебаний атомов при- 
водит к тому, что при низких температурах теп- 
лоемкость твердых тел пропорциональна кубу 
абсолютной температуры (теория Дебая) и 
стремится к нулю при стремлении температу- 
ры к абсолютному нулю (теорема Нернста, 
третий закон термодинамики). А учет отступле- 
ний свойств реальных твердых тел от свойств 
идеальных упругих тел, подчиняющихся за- 
кону Гука (см. с. 173), позволил постро- 
ить теорию релаксационных процессов в твер- 
дых телах, связанных с перераспределением 
энергии между разными видами колебаний, 
объяснить тепловое расширение твердых тел. 

Большую роль для правильного описания 
диффизии в твердых телах сыграли представле- 
ния, выдвинутые советским ученым Я. И. Френ- 
келем, о наличии в кристаллической решетке 
пустых узлов — вакансий, число которых силь- 
но растет с увеличением температуры. 

Начало разработке кинетической теории 
жидкостей тоже положил Я. И. Френкель в 
1924 г. Он исходил из сходства между жидким 
состоянием и твердым. Тепловое движение 
молекул в жидкости, по Френкелю, представля- 
ет собой, как и в твердом теле, малые колебания 
около положечия равновесия, но само положе- 
ние равновесия, в отличие от кристалла, время 
от времени скачкообразно смещается на рас- 
стояние порядка межатомного. Отсюда оказа- 
лось возможным исследовать основное свой- 


Кипение 


ство жидкостей — их текучесть или вяз- 
кость и объяснить уменьшение последней с 
ростом температуры. 

Одной из важнейших областей применения 
кинетической теории является кинетика хими- 
ческих реакций, позволяющая вычислить ско- 
рость реакции в зависимости от температуры, 
давления и других факторов. Всякая хими- 
ческая реакция представляет собой перегруп- 
пировку частиц, участвующих в реакции, от 
конфигурации, соответствующей исходным ве- 
ществам, до конфигурации, соответствующей 
продуктам реакции. Такая перегруппировка 
требует энергии, которая называется энерги- 
ей активации. Скорость химических реак- 
ций сильно растет с увеличением температуры, 
и тем сильнее, чем больше энергия активации. 
Кинетическая теория рассматривает как хими- 
ческие реакции, в которых каждый элементар- 
ный акт перегруппировки атомов не зависит от 
другого, так и такие, в которых осуществление 
одного элементарного акта влечет за собой еще 
один или несколько элементарных актов. Реак- 
ции второго типа называются цепными. К ним 
относятся реакции, происходящие под действи- 
ем света, так называемые фотохимические, 
реакции горения, полимеризации и др. 


КИПЕНИЕ 


Кипение — процесс перехода жидкости в пар, 
характеризующийся, в отличие от испарения, 
тем, что образование пара происходит не толь- 
ко на поверхности, но и по всей массе жидкости. 
Кипение становится возможным, если давление 
насыщенных паров жидкости делается равным 
внешнему давлению. Поэтому данная жид- 
кость, находясь под данным внешним давле- 
нием, кипит при вполне определенной темпе- 
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ратуре. Обычно температуру кипения приводят 
для атмосферного давления. Например, при 
атмосферном давлении вода кипит при 373 К 
или 1007 С. 

Температура кипения — характерный приз- 
нак жидкости. Самой низкой температурой 
кипения обладает жидкий гелий (4,215 К); 
водород кипит при 20 К, кислород — при 90 К, 
хлор — при 239 К, цинк — при 1179 К, желе- 
зо — при 3145 К. Из простых веществ самой 
высокой температурой кипения обладают ре- 
ний — 95900 К, вольфрам — 5640 К и тантал — 
5960 К. Различие температур кипения различ- 
ных веществ находит применение в технике для 
разгонки смесей, компоненты которых сильно 
отличаются по температурам кипения, напри- 
мер для разгонки нефтепродуктов. При увели- 
чении давления, под которым находится жид- 
кость, ее температура кипения повышается; при 
уменьшении давления — понижается. Поэтому, 
например, на вершине Эвереста вода кипит 
при 72° С. 

Пузырьки, образующиеся при кипении жид- 
кости, легче всего возникают на пузырьках 
воздуха или других газов, обычно присутствую- 
щих в жидкости. Такие пузырьки — центры 
кипения — чаще всего прилипают к стенкам со- 
суда, поэтому кипение раньше начинается у 
стенок. Но если жидкость свободна от газов, то 
образование в ней пузырьков пара затруднено. 
Такую жидкость можно перегреть, т. е. нагреть 
выше температуры кипения без того, чтобы она 
вскипела. Если в такую перегретую жидкость 
ввести ничтожное количество газа или твердых 
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частичек, к поверхности которых прилип воз- 
дух, то она мгновенно и очень бурно закипает. 
Температура жидкости при этом падает до 
температуры кипения. Подобные явления могут 
служить причиной взрыва паровых котлов, и их 
нужно предупреждать. 


КОЛЕБАНИЯ 


Все разнообразие типов движений, возможных 
в природе, можно разделить на два широких 
класса в зависимости от того, происходят ли 
они в окрестности некоторого среднего положе- 
ния или такого положения не имеют. К движе- 
ниям первого класса, называемым колебани- 
ями, относятся движение маятника часов, дви- 
жение поршня двигателя автомобиля и т. д. Ко 
второму классу можно отнести полет стрелы, 
выпущенной из лука, падение капель дождя, 
движение элементарных частиц в линейном 
ускорителе. 

Вообще говоря, колебательным движением 
называют любое движение, которое в той или 
иной степени обладает свойством повторяемо- 
сти. Однако в физике обычно изучается более 
узкий класс колебаний, называемых пери- 
одическими. Это такие колебания, при 
которых значения физических величин, изменя- 
ющихся в процессе колебаний, повторяются 
через равные промежутки времени. 

Периодом колебания Г называется 


«КИПЕНИЕ» Для того чтобы процесс кипения про- 
ГАЗИРОВАННОЙ ходил спокойно, в сосуд с нагревае- 

мым раствором обычно помещают 
ВОДЫ кипелки — кусочки стеклянной труб- 


ки, мрамора и т. п. Несоблюдение 
этого правила может привести к тому, 
что жидкость перегревается и тогда 
случайно возникшая неоднородность 
вызовет бурное образование пара, 
а иногда маленький взрыв. Поэтому 
во время опытов с перегретой жид- 
костью лучше не рисковать, а вос- 
пользоваться моделью — обычной 
газированной водой. Эта вода насы- 
щена углекислым газом, и образова- 
ние в ней пузырьков СО2 аналогично 
образованию пузырьков пара. 

Итак, налейте воду в стакан, подож- 
дите, пока не опадет пена и в воде 
будут подниматься вверх только от- 
дельные пузырьки, хотя жидкость 
все еще содержит достаточно многс 
газа. Для того чтобы ускорить его 
выход, надо образовать центры кипе- 
ния, например, бросив в стакан ще- 
потку сахарного песка. Эффекта кипе- 
ния можно добиться, помешав воду. 
В этом случае образование пузырьков 
идет на неоднородностях, возника- 
ющих В жидкости. 


Возьмите ягодку или кусочек шоко- 
лада и бросьте в стакан. Достигнув 
дна, они обрастут образующимися 
на их поверхности пузырьками и 
всплывут. Пузырьки выходят в воздух, 
и кусочек шоколада снова опуска- 
ется на дно. Иногда этот процесс 


всплывания и погружения проис- 
ходит десятки раз. 
Выходящие пузырьки выносят 


с собой и растворенные в жидкости 
другие газы. Это свойство часто ис- 
пользуется в физике и технике, 
при этом газ, образующий пузырьки 
(газ-носитель), совсем не обяза- 
тельно СО.. Так, в опытах с солнеч- 
ным нейтрино использовался поток 
пузырьков гелия, которые выносили 
из большой цистерны с жидкостью 
десятую часть кубика аргона вместе 
с радиоактивным аргоном, образовав- 
шимся под действием солнечных 
нейтрино. 
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тот наименьший промежуток времени, по исте- 
чении которого повторяются значения всех 
физических величин, характеризующих колеба- 
тельное движение. За время, равное периоду, 
происходит одно полное колебание. Для того 
чтобы решить обратную задачу — выяснить, 
сколько полных колебаний произошло в едини- 
цу времени, вводят понятиечастоты коле- 
банийт = 1/ Г, которая измеряется в гер- 
цах. Математически зависимость от времени 
какой-нибудь колеблющейся величины РЁ опи- 
сывается периодической функцией времени: 
Е = РК + [(1), где Ро = соп$ф а (Г) — пери- 
одическая функция времени. 

Наиболее простой тип колебаний — так на- 
зываемые гармонические колеба- 
ния, при которых изменение физической вели- 


чины со временем происходит по гармоническо- 
му (синусоидальному) закону: 


Кр) — Ро -- А - $1(01 - ф). 
Величина А характеризует максимальный раз- 
мах колебаний и называется амплитудой 
колебания, а угол ф — его начальной 
фазой. Важная характеристика гармониче- 
ского колебания — его циклическая ча- 
стота в, которая зависит от физических 
свойств колеблющейся системы и определяет 


2л 
период колебания: ТГ = —. 


Оказывается, что любое колебание доста- 
точно малой амплитуды вблизи положения 
равновесия системы происходит по гармони- 
ческому закону. Это и малые колебания маят- 


КОЛЕБАНИЯ 
ДУГИ 


Проделаем два опыта, каждый из 
которых, во всяком случае на первый 
взгляд, кажется совершенно удиви- 
тельным. Описание первого из них 
было опубликовано в журнале Русско- 


А. С. Поповым — выдающимся уче- 
ным, изобретателем радио. Ста- 
вился он следующим образом. 

На толстую пластинку из цинка или 
дюраля кладется тонкий, около 0,1 мм 


го физико-химического 


Дуга из латуни 


толщиной, листок, слюды. Затем 
полоска листовой латуни размером 
20Ж150Ж1 мм сгибается по дуге 
окружности (шаблоном может слу- 
жить стеклянная банка). 

Если нагреть латунную полоску и 
положить ее на слюду так, как это 
показано на рисунке, она начинает 
совершать колебания и колеблется 
довольно Долго. Ясно, что здесь меха- 
ническая энергия берется за счет теп- 
ловой, но как осуществляется этот 
процесс? 

«Слюда, нагреваемая только с од- 
ной стороны, вспучивается в сторону 
нагретого тела и приподнимает его 
слегка, вследствие этого в соприкосно- 
вение с нагретым телом приходят 
новые точки на поверхности слюды, 
а прежде нагретые остывают от 
соседства с холодным телом. Дуга 
наклоняется в одну сторону до тех 
пор, пока тяжесть не преодолеет обра- 
зующейся таким образом движущей 
силы...» (А. С. Попов). 


общества 


СОЛЯНОЙ 
МАЯТНИК 


Среди многих опытов, которые можно 
поставить по теме «Колебания», один 
из наиболее интересных — колебания, 
возникающие при смешивании жидко- 
стей с различной плотностью. Для 
изготовления соляного маятника пот- 
ребуются два прозрачных сосуда: 
большой (можно использовать стек- 
лянную банку), наполненный чистой 
водой, и малый (прозрачная бутылоч- 
ка из пластика), в котором. содер- 
жится концентрированный раствор 
поваренной соли. Раствор надо под- 
красить чернилами. 

В дне малого сосуда предваритель- 
но проделывается отверстие диамет- 
ром около 3 мм и затыкается пробкой. 
Если теперь погрузить этот сосуд 


в банку с водой и осторожно вынуть 
пробку, то жидкость поведет себя 
необычным образом. Сначала в воду 
попадет струйка окрашенного солево- 
го раствора. Затем его движение 
прекратится, и в растворе забьет фон- 
танчик чистой воды. Потом снова 
настанет очередь тяжелой жидкости. 
Путем таких колебаний будет про- 
исходить смешивание жидкостей, 
и при этом за довольно продолжитель- 
ное время. Таким образом возвра- 
щается к устойчивому состоянию пер- 
воначально неустойчивая система. 
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действует периодически меняющаяся внешняя 
сила, то в конце концов ему придется «забыть» 
о собственной частоте колебаний во = 


2л 
= \/= и покорно следовать за вы- 


нуждающей силой с ее частотой в. 
Такие колебания называются выну жден- 
ными. Если частота вынуждающей силы ока- 
зывается близкой к собственной частоте сво- 
бодных колебаний системы, то возникает инте- 
ресное и практически важное явление резонан- 
са, при котором даже малая по величине вы- 
нуждающая сила приводит к значительному 
увеличению амплитуды колебаний системы. 

По своей физической природе могут быть 
выделены различные виды колебаний: а) меха- 
нические (колебания маятника, моста, кораб- 
ля на волне, струны); 6) электромагнитные 
(колебания в колебательном контуре, объемном 
резонаторе, волноводе); в) электромеханиче- 
ские (колебания мембраны телефона, пьезо- 
кварцевого или магнитострикционного излуча- 
теля ультразвука); г) химические (колебания 
концентрации реагирующих веществ при так 
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ника, и колебания грузика на пружине, и элек- 
тромагнитные колебания в ЁС-контуре радио- 
приемника. Все эти и многие другие системы, 
в которых колебания происходят по гармони- 
ческому закону, носят название гармонических 
осцилляторов. 

Колебания разделяются на свободные 
(собственные) и вынужденные. 
Свободными называются колебания, про- 
исходящие после начального выведения систе- 
мы из равновесного положения без всякого 
внешнего периодического воздействия. Так, 
колебания маятника в поле тяжести Земли 
являются свободными. Если же на маятник 
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называемых периодических химических реак- 
циях); д) термодинамические и другие тепло- 
вые автоколебания, встречающиеся в акустике, 
а также в некоторых типах реактивных двига- 
телей. 

Таким образом, колебания охватывают ог- 
ромную область физических явлений и техни- 
ческих процессов. В частности, колебания име- 
ют первостепенное значение в судостроении, 
самолетостроении, электротехнике, технике 
автоматического регулирования. На их исполь- 
зовании основана вся радиотехника и техни- 
ческая акустика. 

Колебаниям различной физической природы 
присущи некоторые характерные закономер- 
ности. Вследствие этого возникла область фи- 
зики — теория колебаний, занимающаяся ис- 
следованием этих закономерностей. 


Раскачивается маятник старин- 
ных часов. Корабль качается на 
волнах. Карета движется по 
неровной дороге. Гитара 
в руках музыканта рождает 
мелодию. Атомы движутся 
в кристалле. Что общего во всех 
этих примерах? — Здесь везде 
мы имеем дело с колебательным 
движением. Совершают коле- 
бания маятник часов, корабль 
на волнах, карета на рессорах, 
струна гитары, атомы в кри- 
сталлической решетке. Колеба- 
ния очень распространены 
в окружающем нас мире. 
Они могут быть не только 
механическими (как в приве- 
денных примерах), но и элект- 
ромагнитными и др. 
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КОМПТОНА ЭФФЕКТ 


Американский физик А. Комптон в 1920 г. 
начал изучать рассеяние рентгеновских лучей 
графитом и другими телами. Узкий пучок излу- 
чения, выделяемый диафрагмами Д; и До, па- 
дал на кусок вещества, а рассеянное под углом 
9 излучение попадало на кристалл К, отклоня- 
ющий рентгеновские лучи с разной длиной 
волны на разные углы (рис. 1). На фотопла- 
стинке рентгеновское излучение с длиной волны 
^ дает линию. Если механизм взаимодействия 
рентгеновского излучения рассматривать как 
волновой процесс, то отклонившиеся под дей- 
ствием электромагнитного поля атомные элек- 
троны начнут колебаться с частотой, равной 
частоте падающего рентгеновского излучения, 
и новой линии на пластинке не появится. 


д, д, 
Рис. 2. Векторная диаграмма и 
\ 
импульсов падающего на Вата. и импульса элек- 
электрон рентгеновского кван- Е 
та, импульса рассеянного трона т.о. 


Закон сохранения 
энергии 


2 


Закон сохранения 


НУ 
с импульса 


р —=т,У-! 

Но Комптон ожидал другого. И его ожида- 
ния оправдались: наряду с линией /^, появилась 
и новая линия А” с большей длиной волны. Как 
и предполагал ученый, некоторые рентгенов- 
ские кванты теряли часть энергии, отдавая ее 
атомным электронам, и в результате появилась 
новая линия А’. Длины волн отличались на 
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величину АЛ = А” — Ал =2л № 52-5 Вели- 
чину № = Йй/т.с называют комптонов- 
ской длиной волны электрона (2,426. 
- 10см). Эту зависимость Комптон получил, 
предположив, что столкновение между рентге- 
новским квантом с энергией Ау и импульсом 


у 
— И электроном вещества протекает точно 


так же, как и столкновение между двумя твер- 
дыми шариками: стоит только записать законы 
сохранения энергии и импульса для «шаров» — 
и готовы уравнения, необходимые для вычисле- 
ния АЛ в зависимости от угла © (рис. 2). 


Рис. 1. Схема опыта Комптона. 
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Явление изменения длины волны рентгенов- 
ских лучей, рассеиваемых электронами, полу- 
чило название эффекта Комптона. Оно стало 
замечательным подтверждением квантовой 
природы электромагнитного излучения наряду 
с уравнением Эйнштейна, описывающим фото- 
эффект. С использованием волновой теории 
получить связь между АЛ, и углом © не удава- 
лось. Результаты Комптона были проверены 
с помощью камеры Вильсона (см. Детекторы 
ядерных излучений). 


КОСМИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 


Всего четверть века минуло со дня запуска 
в 1957 г. первого искусственного спутника Зем- 
ли, но за этот короткий срок космические иссле- 
дования сумели занять одно из ведущих мест 
в мировой науке. Ощутив себя гражданином 
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Вселенной, человек, естественно, захотел луч- 
ше узнать свой мир и его окружение. 

Уже первый спутник передал ценную инфор- 
мацию о свойствах верхних слоев атмосферы 
Земли, 0б особенностях прохождения радио- 
волн через ионосфери. Второй спутник положил 
начало целому научному направлению — кос- 
мической биологии: на его борту в космос 
впервые отправилось живое существо — соба- 
ка Лайка. Третий орбитальный полет совет- 
ского апнарата снова посвящался Земле — 
исследованию ее атмосферы, магнитного поля, 
взаимодействия воздушной оболочки с солнеч- 
ным излучением, метеорной обстановки вокруг 
планеты. 

После первых запусков стало ясно, что ис- 
следование космоса должно вестись целенап- 
равленно, по долгосрочным научным програм- 
мам. В 1962 г. в Советском Союзе начались 
запуски автоматических спутников серии «Кос- 
мос», число которых в настоящее время при- 
ближается уже к 2 тыс. Спутники «Космос» 
выводятся на близкие и далекие от Земли орби- 
ты, оснащаются научными приборами для изу- 
чения ближайших окрестностей планеты и 
многообразных явлений в верхней атмосфере и 
околоземном космическом пространстве. 

Спутники «Электрон» и орбитальные авто- 
матические обсерватории «Прогноз» рассказа- 
ли о Солнце и его определяющем влиянии на 
земную жизнь. Изучая наше светило, мы по- 
стигаем также тайны далеких звезд, знако- 
мимся с работой естественного термоядерного 
реактора, построить который на Земле пока не 
удается. Из космоса увидели и «невидимое 
солнце» — его «портрет» в ультрафиолетовых, 
рентгеновских и гамма-лучах, которые не дохо- 
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дят до поверхности Земли из-за непрозрачности 
атмосферы в этих участках спектра электро- 
магнитных волн. Кроме спутников-автоматов 
длительные исследования Солнца вели со- 
ветские и американские космонавты на орби- 
тальных космических станциях. 

Благодаря исследованиям из космоса мы 
лучше узнали состав, строение и свойства вер- 
хних слоев атмосферы и ионосферы Земли, 
зависимость их от солнечной активности, что 
позволило повысить надежность прогноза по- 
годы и условий радиосвязи. 

«Космический глаз» позволил не только по- 
новому оценить «внешние данные» нашей пла- 
неты, но и заглянуть в ее недра. С орбит лучше 
обнаруживаются геологические структуры, 
прослеживаются закономерности строения 
земной коры и размещения нужных человеку 
минералов. 

Спутники позволяют в считанные минуты 
просмотреть и огромные акватории, передать 
их снимки специалистам-океанологам. С орбит 
получают информацию о направлениях и ско- 
рости ветров, зонах зарождения циклонических 
вихрей. 

С 1959 г. началось изучение спутника Зем- 
ли — Луны — с помощью советских автомати- 
ческих станций. Станция «Луна-3», облетев 
Луну, впервые сфотографировала ее обратную 
сторону; «Луна-9» осуществила мягкую посад- 
ку на спутник Земли. Чтобы иметь более ясное 
представление о всей Луне, необходимы были 


Главный конструктор космиче- 
ских кораблей С. П. Королев 
и первый летчик-космонавт 
Ю. А. Гагарин. 


. 
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длительные наблюдения с орбит ее искусствен- 
ных спутников. Первый из них — советская 
станция «Луна-10» — был запущен в 1966 г. 
Осенью 1970 г. к Луне ушла станция «Луна-16>, 
которая, вернувшись на Землю, привезла с со- 
бой образцы пород лунного грунта. Но только 
длительные систематические исследования 
лунной поверхности могли помочь селенологам 
разобраться в происхождении и строении на- 
шего естественного спутника. Такую возмож- 
ность вскоре предоставили им самоходные со- 
ветские научные лаборатории — луноходы. 
Результаты космических исследований Луны 
предоставили новые данные и об истории про- 
исхождения Земли. 
\ 
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Характерные особенности советской прог- 
раммы изучения планет — планомерность, по- 
следовательность, постепенное усложнение 
решаемых задач — особенно ярко проявились 
в исследованиях Венеры. Два последних деся- 
тилетия принесли больше сведений об этой 
планете, чем весь предыдущий более чем трех- 
вековой период ее изучения. При этом значи- 
тельная часть информации добыта советской 
наукой и техникой. Спускаемые аппараты авто- 
матических межпланетных станций «Венера» 
не раз совершали посадки на поверхность пла- 
неты, зондировали ее атмосферу и облака. 
Советские станции стали и первыми искус- 
ственными спутниками Венеры. 
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4 октября 1957 года весь мир, 
затаив дыхание, слушал сооб- 
щение из Москвы о запуске 
первого искусственного спут- 
ника Земли. С тех пор прошло 
немногим более четверти века. 
За это время запущено около 
двух тысяч искусственных 
спутников, были совершены 
многочисленные запуски пило- 
тируемых космических кораб- 
лей и автоматических межпла- 
нетных станций. Человек 
вышел в открытый космос, 
ступил на поверхность Луны, 
зондировал атмосферу Венеры, 
познакомился с ее поверхно- 
стью, получил снимки поверх- 
ностей Меркурия, Марса, Юпи- 
тера, Сатурна. Началась эра 
космических исследований. 


Начиная с 1962 г. производится запуск совет- 
ских автоматических межпланетных станций к 
планете Марс. 

Космонавтика изучает и более удаленные от 
Земли планеты. Сегодня можно рассматривать 
телевизионные изображения поверхности Мер- 
курия, Юпитера, Сатурна и их спутников. 

Астрономы, получившие в свое распоряже- 
ние космическую технику, естественно, не огра- 
ничились изучением лишь Солнечной системы. 
Их приборы, вынесенные за пределы атмосфе- 
ры, непрозрачной для коротковолновых косми- 
ческих излучений, нацелились в сторону других 
звезд и галактик. 

Идущие от них невидимые лучи — радио- 
волны, ультрафиолетовое и инфракрасное, 
рентгеновское и гамма-излучение — несут 
ценнейшую информацию о том, что происходит 

глубинах Вселенной (см. Астрофизика). 
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Задолго до того, как утечка электричества 
через воздух стала проблемой для проектиров- 
щиков линий электропередач, некоторые фи- 
зики увлеклись загадкой непонятной электро- 
проводности воздуха. Сперва несовершенные 
приборы — электроскопы с листочками, а затем 
и более надежные электрометры с нитями неиз- 
менно теряли свой начальный заряд, причем 
скорость этой утечки явно возрастала при подъ- 
еме прибора на аэростате. Решающий экспери- 
мент австрийского ученого В. Гесса (1913) 
доказал, что именно из космоса приходит 
какое-то проникающее излучение, разбива- 
ющее молекулы воздуха на заряженные ионы. 

В 1927 г. советский физик Д. В. Скобельцын 
обнаружил в камере Вильсона с магнитным 
полем (см. Детекторы ядерных излучений) 
отдельные следы, а затем и группы быстрых 
заряженных частиц, почти не искривляемых 
магнитным полем. Новые эксперименты других 
ученых не оставили сомнений в том, что именно 
заряженные частицы очень высоких энергий 
(порядка миллиардов электронвольт) были 
«виновниками» и высокой проникающей спо- 
собности, и необычных превращений при вза- 
имодействии космических лучей с веществом. 

Американский ученый К. Д. Андерсон с по- 
мощью камеры Вильсона увидел в 1932 г. 
положительно заряженный аналог электрона 


Рис. 1. Одна из первых микро- 
фотографий распада пиона на 
мюон, а затем на позитрон. 


Рис. 2. Фотография множе- 
ственного рождения частиц 
в камере Вильсона. 
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е` — позитрон е! (см. Антивещество), 
а в 1936 г. —в 200 раз более тяжелую, но 
неустойчивую частицу — мюон п. «Ассорти- 
мент» основных частиц ядерной физики сильно 
обогатился в 1947 г., когда английский физик 
С. Ф. Пауэлл с сотрудниками открыл с по- 
мощью ядерных фотоэмульсий главного 
«предка» мюона заряженный пион л- с массой 
274 электронных массы и характерной цепоч- 
кой распадов л-—и (- \)—е(- 2%), где у — 
непосредственно ненаблюдаемые нейтральные 
частицы (рис. 1). 

Изучение неустойчивости ряда частиц со 
сравнительно медленным, по масштабам 
микромира, распадом (за 106—100 с) при- 
вело к созданию теории слабых взаимодей- 
ствий, объяснившей и свойства самой прони- 
кающей, почти неуловимой частицы — нейт- 
рино \. 

Своеобразие свойств всех новых частиц 
проявилось в процессах их рождения и после- 
дующих превращений. Так, позитрон создается 
гамма-квантом высокой энергии ()-квантом) 
(см. Гамма-излучение) всегда в паре с элект- 
роном в сильном электрическом поле атомного 
ядра; сами ^-кванты возникают за счет рожде- 
ния и распада нейтральной разновидности 
пиона л, и они же излучаются электронами 
и позитронами при торможении в поле ядра. 
«Прародителями» этих частиц являются, как 


правило, протоны, прилетающие из космоса в 
атмосферу 


Земли и при последовательных 
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Рис 3. Развитие ядерно-ка- л — пионы; вп — мюоны; е’`, 

скадного процесса в атмосфере: е+ — электрон и позитрон; у — 

р — протон; мп — нейтрон, гамма-квант, \%, — нейтрино 
Атмосфера 


Атомное 
ядро 


столкновениях с атомными ядрами рождающие 
каждый раз целый «веер» пионов, заряженных 
и нейтральных (рис. 2). Такое множественное 
рождение частиц связано с их сильным взаимо- 
действием, которое примерно в 100 раз интен- 
сивнее электромагнитного взаимодействия. 

На рис. 3 показана в общих чертах схема 
ядерно-каскадного процесса, при котором обра- 
зуются три основные компоненты вторичного 
космического излучения: ядерно-активная 
(протоны и нейтроны из ядер + пионы), про- 
никающая, или жесткая (мюоны), и мягкая 
(электронно-фотонная). При очень высоких 
энергиях (>> 10“ эВ) каскадные процессы раз- 
виваются настолько интенсивно, что все их 
«продукты» образуют так называемый широкий 
атмосферный ливень — поток из миллионов 
частиц, «орошающий» участок земли в несколь- 
ко квадратных километров. 

К концу 1940-х гг. был изучен энергетический 
спектр и состав первичного излучения. Оказа- 
лось, что его поток, хотя и быстро убывает с 
ростом энергии (почти по квадратичному зако- 
ну), все еще простирается до огромных энер- 
гий — порядка 1020 эВ. 

Уникальная проникающая способность 
космических лучей используется иногда для 
прикладных целей — для «просвечивания» 
больших толщ грунта, рудных тел и пустот, 
а также массивных сооружений в поисковой 
и инженерной геологии. 

Большая научная ценность изучения косми- 
ческих лучей состоит в определении их первич- 
ного ядерного состава (который в общих чертах 
повторяет состав химических элементов во 
Вселенной), а также их вариаций в простран- 
стве и времени. Попытки установить происхож- 
дение этих частиц привели астрофизиков к поз- 
нанию ряда процессов их ускорения в очень 


сильных и протяженных электромагнитных 
полях вокруг уникальных космических тел — 
сверхновых звезд, пульсаров (т. е. быстро. 
вращающихся нейтронных звезд), «черных 
дыр» ит. д. (см. Астрофизика). Ведутся наблю- 
дения источников космических лучей по при- 
ходящим от них электромагнитным излучениям 
широкого диапазона — от радиоволн до гамма- 
квантов сверхвысокой энергии. 


КОСМОЛОГИЯ 


Космология — раздел астрофизики, изучаю- 
щий строение и эволюцию Вселенной в целом. 
Современная космология возникла в начале 
нашего века. В это время стали использоваться 
новые крупные телескопы, получили развитие 
астрофотография и спектроскопия. Успехи 
наблюдательной астрономии позволили опреде- 
лить скорости движения далеких звездных 
систем — галактик и измерить расстояния до 
них, выяснив тем самым распределение и дви- 
жение вещества во Вселенной в больших 
масштабах. Позже возникли новые методы 
астрофизических исследований — радиоастро- 
номия, рентгеновская астрономия, гамма- 
астрономия и другие, расширившие наши пред- 
ставления о Вселенной. С другой стороны, 
важных успехов достигла физика. А. Эйнштейн 
обобщил закон всемирного тяготения на случай 
сильных гравитационных полей и быстрых 
движений. Только после такого обобщения 
стало возможно применять теорию тяготения 
ко всей Вселенной. Успехи теоретической и 
экспериментальной физики помогли понять 
процессы, изучаемые астрофизикой. 

Данные астрофизических наблюдений пока- 
зывают, что крупнейшими структурными еди- 
ницами Вселенной являются большие скоп- 
ления и сверхскопления галактик. Их размеры 
достигают десятков миллионов парсек 
(1 пс = 3-10! см). В еще больших масштабах 
(сотни мегапарсек) вещество во Вселенной 
распределено однородно, т. е. если представить 
себе куб столь большого размера, то, где бы 
его ни поместить в пространстве, в нем будет 
примерно одинаковое число скоплений галак- 
ТИК. 

В середине 20-х гг. советский математик 
А. А. Фридман построил математическую мо- 
дель Вселенной с однородным распределением 
вещества, в которой все направления одина- 
ковы. При однородном распределении вещества 
единственная действующая на него сила — 
это сила тяготения. Из-за действия сил тяготе- 
ния вещество Вселенной не может находиться 
в покое, и Вселенная должна либо расши- 
ряться, либо сжиматься. В конце 20-х гг. 
американский астрофизик Э. Хаббл установил, 
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Вооруженный научными зна- как в глубь атомов и молекул, 
ниями, человеческий разум так и в просторы Вселенной. 
успешно проникает сегодня Исследования строения и раз- 


что галактики (а как выяснилось впоследствии, 
и скопления галактик) удаляются друг от 
друга, в том числе и от нашей Галактики. 
Это означает, что Вселенная расширяется. 
Так был установлен факт глобальной эволюции 
всей Вселенной. 

Будет ли расширение Вселенной неограни- 
ченно продолжаться в будущем? Расширение 
тормозится силами тяготения. Тяготение опре- 
деляется средней плотностью вещества во 
Вселенной. Поэтому, будет ли расширение 
продолжаться вечно, или тяготение его остано- 
вит и Вселенная начнет сжиматься, зависит 
от того, велика ли средняя плотность веще- 
ства. Расчет показывает, что при современной 
скорости расширения (около 75 км/с для 
галактик, удаленных друг от друга на миллион 
парсек) критическое значение плотности, при 
котором расширение в будущем сменится сжа- 
тием, равно 10-2? г/смЗ. Средняя плотность 
вещества из наблюдений известна не очень 
надежно. Она, по-видимому, раз в десять мень- 
ше критической, и Вселенная будет всегда 
расширяться. Но окончательный ответ на этот 
вопрос дадут будущие наблюдения (см. Ма- 
терия). 

Так; в последнее время выяснилось, что, 
возможно, во Вселенной очень много невиди- 
мого вещества. Это могут быть, например, тя- 
желые нейтроны или какие-либо другие части- 
цы. В этом случае окажется, что основная мас- 
са материи во Вселенной невидима и полная 
плотность вещества близка к критической. 

Согласно теории Эйнштейна, распределение 
и движение вещества влияют на геометриче- 
ские свойства пространства. Оказывается, что 
если плотность вещества Вселенной больше 
критической, то в модели Фридмана объем 
пространства Вселенной конечен, если же плот- 
ность меньше критической, то объем беско- 
нечен. 

Наблюдения показывают, что галактики 
удаляются друг от друга, значит, в прошлом 


витня Вселенной в целом поло- лению в астрофизике — 
жнли начало новому направ- — космологии. 
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они были расположены теснее, а еще раньше 
не могло быть отдельных галактик и вообще 
отдельных небесных тел. Вещество было 
распределено почти равномерно, а плотность 
его была очень большой. Вселенная начала 
расширяться примерно 15—20 млрд. лет назад. 
При этом никакого центра расширения не было. 
Все точки во Вселенной равноправны. Что было 
до начала расширения Вселенной, пока до 
конца не выяснено, так как при очень больших 
плотностях материи вступают в действие еще 
неизвестные нам законы природы. 

Наблюдениями установлено, что в начале 
расширения вещество имело очень высокую 
температуру. Доказательством этому служит 
наблюдаемое электромагнитное излучение, 
пронизывающее всю Вселенную и имеющее 
тепловой спектр, соответствующий темпера- 
туре 2,7 К. Это излучение является остатком — 
«реликтом» (поэтому излучение называют 
реликтовым) той эпохи, когда вещество 
Вселенной было плотной горячей плазмой, 
непрозрачной для излучения. С расширением 
Вселенной вещество и излучение остыли. 

В самом начале расширения в очень горячей 
плазме (с температурой больше десятков мил- 
лиардов градусов) происходили бурные реак- 
ции между элементарными частицами. В то вре- 
мя температуры были настолько высоки, что 
никаких сложных атомных ядер быть не могло, 
они бы моментально были разбиты энергичны- 
ми частицами. Спустя 3 минуты после начала 
расширения температура во Вселенной упала 
примерно до миллиарда градусов, и стали 
происходить ядерные реакции объединения 
протонов (ядер атома водорода) и нейтронов 
в ядра атомов гелия. В результате после о ми- 
нут расширения плазма Вселенной состояла 
на 30% из ядер атомов гелия и на 70% из ядер 
атомов водорода. Ядерные реакции к этому 
времени затухали, и химический состав плазмы 
остается неизменным с тех пор, вплоть до наше- 
го времени. Наблюдения показывают, что 
самые старые звезды, действительно, состоят 
на 70% из водорода и на 30% из гелия. 

После окончания ядерных реакций в начале 
расширения Вселенной плазма продолжала 
остывать. Спустя миллион лет температура ее 
упала примерно до 4000 К. В эту эпоху про- 
изошло превращение плазмы в нейтральный 
газ — электроны захватывались атомными 
ядрами. Этот процесс называют рекомби- 
нацией. До этого периода плазма была 
непрозрачна для реликтового излучения. После 
рекомбинации газ стал прозрачным. Данный 
факт имеет большое значение для дальнейшей 
эволюции Вселенной. До рекомбинации давле- 
ние реликтового излучения в непрозрачной 
плазме мешало силам тяготения собирать 
вещество в отдельные сгустки и образовывать 
небесные тела и их системы. После рекомби- 
нации нейтральный газ стал прозрачен для 


Кристаллофизика 


излучения, его давление не противодействует 
силам тяготения, и эти силы заставляют расти 
маленькие первоначально сгущения. Процесс 
роста сгущений очень долгий, но в конце кон- 
цов в эпоху, уже близкую к нашей, из этих 
сгустков образовались скопления галактик, 
галактики, звезды и другие небесные тела. 

Таковы в общих чертах современные пред- 
ставления о структуре и эволюции Вселенной. 
Перед космологией стоят новые задачи. Пред- 
стоит решить важную проблему — узнать, 
почему началось расширение Вселенной, что 
было до этого, как образовались галактики, 
и много других проблем. Здесь в ближайшее 
время следует ожидать интересных открытий. 


КРИСТАЛЛОФИЗИКА 
Мир кристаллов — удивительный мир много- 
гранников, привлекающих совершенством 


и красотой геометрических форм. Это — кри- 
сталлы обычной поваренной соли и драгоцен- 
ные камни, кварц, слюда, кристаллы многих 
горных пород. Но красота и правильность внеш- 
ней огранки не обязательные свойства кри- 
сталлов. 

Главное, что их внутреннее строение подчи- 
няется строгим законам симметрии. Так, 
любой кусок металла состоит из маленьких 
кристалликов, и в каждом атомы расположены 
в пространстве строго периодически. 

Центры атомов образуют кристалли- 
ческую решетку, которая состоит из 
повторяющихся частей. Ее можно разбить на 
совершенно одинаковые ’параллелепипеды, 
сдвинутые параллельно по отношению друг 
к другу (рис. 1). Это важнейшее свойство 
кристаллов называется трансляцион- 
ной симметрией (трансляция — парал- 


Рис. 1. Кристаллическая решет- 
ка атомов двух сортов (голу- 
бых и сиреневых). 
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Рис. 2. Семь кристаллических 
систем. 


Рис. 3. Кристаллическая решет- 
ка графита. 


Рис. 5. Кристаллическая решет- -#4 ОИ ОК. 4 МЕН. РИ Я 


ка алмаза. 
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Рис. 4. Кристаллическая решет- 
ка каменной соли. 
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лельный перенос в пространстве на определен- 
ное расстояние). 

Такое устройство кристаллов впервые описал 
в 1783 г. французский аббат Р. Ж. Аюи. 
Он заметил, что любой кристалл исландского 
шпата можно разбить на равные ромбоэдры. 
Предположение о том, что форма снежинок — 
следствие особого расположения частиц, из 
которых они состоят, высказал еще в 1611 г. 
немецкий ученый И. Кеплер. 

Наименьший параллелепипед, из которого 
можно составить всю кристаллическую решет- 
ку, называют элементарной ячейкои. 
В простейшем случае (например, если бы 
кристалл на рис. | состоял только из сире- 


Рис. 6. Ионы металлов подобны 
маленьким шарикам, упакован- 
ным с максимальной плот- 
ностью. Один из способов 


упаковки обеспечивает кубиче- 
ская гранецентрированная 
решетка. 


невых атомов) достаточно считать, что в ней 
находится один атом, чтобы с помощью после- 
довательных трансляций (они показаны стрел- 
ками) получить весь кристалл. Однако у более 
сложных кристаллов каждая элементарная 
ячейка содержит два или даже несколько ато- 
мов. В таком случае можно представить себе, 
что кристалл состоит из нескольких простых 
решеток (с одним атомом в элементарной ячей- 
ке), вложенных одна в другую (решетка сире- 
невых и голубых атомов на рис. |). 

Простейшие кристаллические решетки, все 
атомы которых можно получить трансляциями 
только одного атома, называютрешетками 
Браве. Такое название дано в честь фран- 
цузского морского офицера О. Браве, впервые 
построившего в ХХ в. теорию трехмерных 
решеток. 

Существует сравнительно небольшое число 
типов решеток Браве. Они образуют кри- 
сталлические системы (рис. 2). 
Наиболее симметричная кубическая система 
состоит из простой, объемно-центрированной 
и гранецентрированной кубических решеток. 
Кроме трансляционной симметрии такие решет- 
ки обладают теми же элементами симметрии, 
что и обычный куб (например, осями сим- 
метрии, вокруг которых можно поворачивать 
кристалл, совмещая его с самим собой). 

Однако типы решеток Браве не исчерпывают 
разнообразия свойств симметрии реальных 
кристаллов. Ведь решетки Браве еще можно 
вставить одна в другую! В результате элементы 
симметрии могут объединяться в различных 
комбинациях, образуя так называемые про- 
странственные группы. Всего имеет- 
ся 230 различных групп. Все они были найдены 


Рис. 7. Второй способ упаковки 
шаров — гексагональная ре- 
шетка. 
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в 1890 г. русским ученым Е. С. Федоровым. 

Зачем нужно знать симметрию внутреннего 
строения кристалла, тип его кристаллической 
решетки? Оказывается, это совершенно необхо- 
димо для практического использования кри- 
сталлов. В каких направлениях кристалл самый 
прочный? Как он лучше всего проводит элект- 
рический ток? Как расширяется кристалл по 
разным направлениям? Соображения симмет- 
рии помогают дать ответы на эти вопросы. 

Графит, например, имеет гексагональную 
решетку, состоящую из вытянутых вдоль высо- 
ты призм (рис. 3), и поэтому легко стирается 
в направлении слоев. 

Соображения симметрии легко позволяют 
ответить, почему металлы, обладающие куби- 
ческой решеткой, одинаково расширяются по 
всем направлениям. Ведь при расширении 
кристалл должен оставаться кубическим, а его 
решетка — подобной самой себе (интересно, 
что понятие кристаллической решетки ввел 
в науку в 1824 г. немецкий физик Л. Зеебер 
именно для объяснения теплового расширения 
кристаллов). 

Со ‘строением кристаллической решетки 
тесно связаны и магнитные свойства веще- 
ства. Например, в ферромагнетиках (см. Маг- 
нетизм) домены стремятся ориентироваться 
вдоль некоторых кристаллографических 
направлений — осей легкого намагничивания 
(у железа, которое имеет кубическую решетку, 
это ребра куба). 

Даже если кристалл состоит из множества 
мелких кристалликов (поликристалл), 
строение кристаллической решетки влияет на 
многие его свойства (например, сжимаемость, 
температуру плавления и т. п.). 
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Кристаллическая решетка никогда не бывает 
идеальной. Она содержит пустые узлы (ва- 
кансии), примесные атомы, дислокации. 
Кроме того, атомы (или ионы), из которых 
состоит решетка, совершают тепловые коле- 
бания. 

Любопытно, что колебания атомов в кристал- 
лах не вымерзают и при абсолютном нуле. 
Квантовая механика никогда не позволяет 
частицам остановиться в каком-то месте, и они 
совершают нулевые колебания. Амплитуда 
этих колебаний тем больше, чем легче атомы 
и чем слабее взаимодействие между ними. 
Легкий инертный газ гелий вообще не кристал- 
лизуется при абсолютном нуле (нулевые 
колебания разрушают кристаллическую решет- 
ку). Гелий — единственное вещество, которое 
не замерзает при абсолютном нуле температур, 
не превращается в твердое тело. Правда, если 
создавать давление — 30 ат, то образуется 
кристалл твердого гелия. Но это совершенно 
особый кристалл. Он обладает поистине удиви- 
тельными свойствами. Например, его грани 
могут совершать гигантские колебания. Если 
вырастить кристалл так, чтобы он заполнил 
часть ампулы, то достаточно качнуть прибор, 
и граница между твердым и жидким гелием 
«оживает» и по ней бегут волны. Такие, как их 
называют, квантовые кристаллы 
существуют лишь при температурах вблизи 
абсолютного нуля. 

Современная кристаллофизика дает полную 
геометрическую картину строения реальных 
кристаллов (этот раздел науки часто называют 
кристаллографией). Однако почему 
именно так вырастает тот или иной кристалл, 
чаще всего объяснить не удается. При росте 


ОБРАЗОВАНИЕ Часто образование и рост кристаллов 
И РОСТ наблюдают с помощью микроскопа. 

Если его нет, можно воспользоваться 
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сильной лупой. Возьмите небольшое 
плоское стеклышко и положите на него 
щепотку кристаллов гипосульфита 
(это вещество используется в фото- 
графии) или салола. Стеклышко надо 
медленно нагревать, держа его над 
лампой. При температуре около 50° С 
кристаллы плавятся. Нельзя допус- 
кать, чтобы жидкость кипела. Сняв 
стеклышко, закройте его другим, 
предварительно подогретым стеклом 
и наблюдайте в лупу за появлением 
и ростом кристаллов. Можно осторож- 
но ввести в щель между стеклами 
кристаллик вещества и наблюдать, 
как вокруг него растут другие крн- 
сталлы. 

Тот же эффект дает иголка, введен- 
ная в расплав. Кристаллы создают 
красивый узор между стеклами. Этот 
узор можно спроецировать на экран, 
используя диапроектор. 


Для выращивания относительно 


большого кристалла чаще всего ис- 
пользуют квасцы (полное название — 
алюмокалиевые квасцы, химическая 
формула — КА!($0О.). . 12Н.О0). Это 
довольно распространенное в быту 
и совершенно безвредное вещество. 
Сделайте насыщенный раствор квас- 
цов при температуре 30° С. Профильт- 
руйте его через фильтровальную 
бумагу и налейте в чистую банку. 
В центре банки на нитке надо подве- 
сить По возможности большой кри- 
сталл тех же квасцов — затравку. 
Если оставить банку открытой на 
несколько дней, то из затравки выра- 
стет крупный кристалл. Обычно опыт 
удается не сразу, но проявив настой- 
чивость, можно научиться выращи- 
вать крупные и красивые кристаллы. 
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кристалла атомы находятся в непрерывном 
тепловом движении и, перебирая разные воз- 
можности, как-то находят свое место в кристал- 
ле отвечающее минимуму потенциальной 
энергии. Общие закономерности, связанные 
с характером химической связи 
в решетках, тем не менее имеются. 

Простейший тип связи — ионная связь. 
В узлах кристаллической решетки располо- 
жены заряженные ионы, и электростатическое 
(кулоновское) взаимодействие связывает ча- 
стицы в единый кристалл. Таковы, например, 
кристаллы поваренной соли (рис. 4). Ионные 
кристаллы обычно имеют структуру, обеспечи- 
вающую для каждого иона большое число 
ближайших соседей (как говорят, большое 
координационное число). Легко 
подсчитать, что в решетке МаС! координаци- 
онное число равно 6. 

Другой тип связи — ковалентная 
(гомеополярная) химическая связь, т. е. 
связь такого же типа, как и во многих моле- 
кулах. При ее образовании электроны внешних 
оболочек атомов уже принадлежат обоим 
атомам. Это приводит к выигрышу энергии 
по сравнению с энергией изолированных атомов 
(энергия связи). Число ближайших сосе- 
дей определяется валентностью атома, а их 
расположение — наиболее выгодной ориента- 
цией химических связей. Так, например, устрое- 
на решетка алмаза (рис. 5). 

Наконец, очень важный тип связи — ме- 
таллическая связь. Она преобладает 
в металлах с хорошей электропроводностью, 
где имеется много свободных электронов. В та- 
ком случае можно представить, что ионный 
«остов» решетки погружен в электронную 
«жидкость». Взаимодействие ионов с электрон- 
ной «жидкостью» обеспечивает связь кри- 
сталла. 

Ионы металлов при этом подобны маленьким 
шарикам, упакованным с максимальной плот- 
ностью. Они заполняют около 74% пространст- 
ва, и существует два основных способа упа- 
ковать шары подобным образом (рис. 6, 7). 
Один способ обеспечивает кубическая гране- 
центрированная решетка (Си, А], Ац, Асидр.). 
Второй — разновидность гексагональной 
решетки (она называется гексагональной 
плотной упаковкой). Такой решеткой обла- 
дают Мо, Са, (п, Ми др. 

Для исследования строения кристаллов 
используют явление дифракции рентгеновских 
лучей и нейтронов. 

Возможно также прямое наблюдение кри- 
сталлов в электронных микроскопах, которые 
сейчас позволяют различать даже отдельные 
атомы. 

Казалось бы, от холодного порядка в кри- 
сталлах так далеко до живой природы. Ведь 
не зря же Снежная королева в сказке Андер- 
сена заставляла Кая складывать из льдин 
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правильные геометрические узоры, чтобы он 
забыл о теплых человеческих чувствах. И тем 
не менее в последнее время становится все 
более очевидным, что именно законы упорядо- 
чения дают ключ к пониманию тайн жизни. 


КРУЖКИ ЮНЫХ ФИЗИКОВ 


Физический кружок — один из видов внеуроч- 
ной работы школьников по физике. В таких 
кружках охотно занимаются учащиеся, 
особенно интересующиеся физикой. В нашей 
стране работают десятки тысяч физических 
кружков в школах, Дворцах и Домах пионе- 
ров и школьников. 

Формы работы в физических кружках могут 
быть самыми многообразными: это и прове- 
дение экспериментальных исследований, 
и конструирование и изготовление физических 
приборов, и работа с научной и научно-попу- 
лярной литературой, и организация массовых 
мероприятий. 

Известно, что способности человека разви- 
ваются только в деятельности. Физический 
кружок, предоставляя широкие возможности 
для интересной, разнообразной самостоятель- 
ной работы, способствует формированию 
активной творческой личности. 

Цели физического кружка в значительной 
степени определяются составом его членов. 
Занятия в кружке помогают пробудить интерес 
к физике у шестиклассников и семиклассников, 
школьники начинают лучше понимать тесную 
связь физической науки с жизнью, производ- 
ством и сельским хозяйством. Перед учащи- 
мися УП1—Х классов ставятся более широкие 
задачи. Старшеклассники знакомятся с мето- 
Дами исследований, применяемыми в физике, 
учатся работать с измерительными приборами, 
применяют накопленные знания при создании 
физических приборов и технических установок. 
Все это способствует развитию навыков само- 
стоятельной работы, помогает учащимся выб- 
рать будущую специальность. 

В физических кружках школьники приуча- 
ются работать с научной и научно-популярной 
литературой, самостоятельно пополнять свои 
знания, ориентироваться в потоке научной 
информации. 

Для выступлений на занятиях в физическом 
кружке учащиеся готовят доклады, рефераты 
на различные темы. В кружке решаются раз- 
нообразные задачи по физике. Специальные 
занятия посвящаются изготовлению приборов, 
моделей, наглядных пособий, конструированию 
новых приборов, техническому обслуживанию 
радиоузла ит. д. 

Работа в кружке позволяет применить полу- 
ченные на уроках теоретические знания в прак- 
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тической деятельности, например при изготов- 
лении приборов и моделей. Изготовление при- 
боров развивает конструкторские способности, 
умение работать собственными руками, что 
чрезвычайно важно для действительно глубо- 
кого понимания физики. Конструкторская 
работа требует поисков оптимального реше- 
ния, Творческого преодоления препятствий. 

Кружки могут работать или по программе, 
сопутствующей школьному курсу физики, 
углубляющей его, или по вопросам, интере- 
сующим школьников, 

В работе кружков используется система 
групповых и индивидуальных занятий, так что 
одни группы конструируют приборы и модели, 
другие — работают над научно-популярной 
литературой, готовят доклады, третьи — 
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решают задачи. Это позволяет полнее учесть 
интересы членов кружка. 

Лучшие работы кружковцев отбираются для 
различного рода выставок технического твор- 
чества, для итоговых вечеров или конферен- 
ЦИЙ. 


ЛАЗЕР 


Лазер представляет собой источник монохро- 
матического когерентного света с высокой на- 
правленностью светового луча. Само слово «ла- 
зер» составлено из первых букв английского 
словосочетания, означающего «усиление света 
в результате вынужденного излучения». 

Действительно, основной физический про- 
цесс, определяющий действие лазера, — это 
вынужденное испускание излучения. Оно про- 
исходит при взаимодействии фотона с возбуж- 
денным атомом при точном совпадении 
энергии фотона с энергией возбуждения атома 
(или молекулы). 

В результате этого взаимодействия возбуж- 
денный атом переходит в невозбужденное со- 
стояние, а избыток энергии излучается в виде 
нового фотона с точно такой же энергией, на- 
правлением распространения и поляризацией, 
как и у первичного фотона. Таким образом, 
следствием данного процесса является наличие 
уже двух абсолютно идентичных фотонов. 
При дальнейшем взаимодействии этих фотонов 
с возбужденными атомами, аналогичными 
первому атому, может возникнуть «цепная ре- 
акция» размножения одинаковых фотонов, 
«летящих» абсолютно точно в одном направле- 
нии, что приведет к появлению узконаправ- 
ленного светового луча. Для возникновения 
лавины идентичных фотонов необходима сре- 
да, в которой возбужденных атомов было бы 
больше, чем невозбужденных, поскольку при 
взаимодействии фотонов с невозбужденными 
атомами происходило бы поглощение фотонов. 
Такая среда называется средой с инвер- 
сной населенностью уровней 
энергии (рис. 1). 

Итак, кроме вынужденного испускания фо- 
тонов возбужденными атомами происходят 
также процесс самопроизвольного, спонтан- 
ного испускания фотонов при переходе воз- 
бужденных атомов в невозбужденное состоя- 
ние и процесс поглощения фотонов при пе- 
реходе атомов из невозбужденного состояния 
в возбужденное. Эти три процесса, сопро- 
вождающие переходы атомов в возбужден- 
ные состояния и обратно, были постулированы 
А. Эйнштейном в 1916 г. 

Если число возбужденных атомов велико и 
существует инверсная населенность уровней 


(в верхнем, возбужденном состоянии атомов 
больше, чем в нижнем, невозбужденном), то 
первый же фотон, родившийся в результате 
спонтанного излучения, вызовет всенарастаю- 
щую лавину появления идентичных ему фо- 
тонов. Произойдет усиление спонтанного из- 
лучения. 

На возможность давления света в среде 
с инверсной населенностью за счет вынужден- 
ного испускания впервые указал в 1939 г. совет- 
ский физик В. А. Фабрикант, предложивший 
создавать инверсную населенность в электри- 
ческом разряде в газе. 

При одновременном рождении (принципи- 
ально это возможно) большого числа спонтан- 
но испущенных фотонов возникнет большое 
число лавин, каждая из которых будет рас- 
пространяться в своем направлении, заданном 
первоначальным фотоном соответствующей 
лавины. В результате мы получим потоки кван- 
тов света, но не сможем получить ни направ- 
ленного луча, ни высокой монохроматичности, 
так как каждая лавина инициировалась соб- 
ственным первоначальным фотоном. Для того 
чтобы среду с инверсной населенностью можно 
было использовать для генерации лазер- 
ного луча, т. е. направленного луча с высокой 
монохроматичностью, необходимо «снимать» 
инверсную населенность с помощью первичных 
фотонов, уже обладающих одной и той же 
направленностью излучения и одной и той же 
энергией, совпадающей с энергией данного 
перехода в атоме. В этом случае мы будем 
иметь лазерный усилитель света. 

Существует, однако, и другой вариант по- 
лучения лазерного луча, связанный с исполь- 
зованием системы обратной связи. На 
рис. 2 видно, что спонтанно родившиеся фо- 
тоны, направление распространения которых 
не перпендикулярно плоскости зеркал, созда- 
дут лавины фотонов, выходящие за пределы 
среды. В то же время фотоны, направление 


Рис. |. Схематическое изобра- 
жение среды с инверсной 
населенностью уровней энер- 
ГИИ. 
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Рис. 2. Спонтанно родившиеся 
фотоны, направление распро- 


дикулярно плоскости зеркал, 
создают лавины фотонов, выхо- 
дяшие за пределы среды. 


странения которых не перпен- 
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ского резонатора, а инверсная населенность 
возбуждалась в кристаллах рубина, об- 
лучаемых излучением ксеноновой лампы-вспы- 
шки. Рубиновый кристалл представляет собой 
кристалл оксида алюминия А|15Оз с небольшой 
добавкой - 0,05% хрома. При добавлении 
атомов хрома прозрачные кристаллы рубина 
приобретают розовый цвет и поглощают из- 
лучение в двух полосах ближней ультра- 
фиолетовой области спектра. Всего кристал- 
лами рубина поглощается около 15% света 
лампы-вспышки. При поглощении света ионами 


Рис. 3. При поглощении 
света ионами хрома происхо- 
дит переход ионов в возбужден- 
ное состояние. 


распространения которых перпендикулярно 
плоскости зеркал, создадут лавины, многократ- 
но усиливающиеся в среде вследствие много- 
кратного отражения от зеркал. Если одно из 
зеркал будет обладать небольшим пропуска- 
нием, то через него будет выходить направ- 
ленный поток фотонов перпендикулярно плос- 
кости зеркал. При правильно подобранном про- 
пускании зеркал, точной их настройке отно- 
сительно друг друга и относительно продоль- 
ной оси среды с инверсной населенностью об- 
ратная связь может оказаться настолько эф- 
фективной, что излучением «вбок» можно будет 


полностью пренебречь по сравнению с излуче- 
нием, выходящим через зеркала. На практике 


это, действительно, удается сделать. Такую 
схему обратной связи называют оптиче- 
ским резонатором, и именно этот тип 
резонатора используют в большинстве сущест- 
вующих лазеров. 

В 1955 г. одновременно и независимо 
Н. Г. Басовым и А. М. Прохоровым в СССР 
и Ч. Таунсом в США был предложен прин- 
цип создания первого в мире генератора 
квантов электромагнитного излучения на среде 
с инверсной населенностью, в котором вынуж- 
денное испускание в результате использова- 
ния обратной связи приводило к генерации 
чрезвычайно монохроматического излучения. 

Спустя несколько лет, в 1960 г., американ- 
ским физиком Т. Мейманом был запущен пер- 
вый квантовый генератор оптического диапазо- 
на—лазер, в котором обратная связь осущест- 
влялась с помощью описанного выше оптиче- 


хрома происходит переход ионов в возбужден- 
ное состояние (рис. 3). В результате внут- 
ренних процессов возбужденные ионы хрома 
переходят в основное состояние не сразу, а че- 
рез два возбужденных уровня. На этих уров- 
нях происходит накопление ионов и при до- 
статочно мощной вспышке ксеноновой лампы 


возникает инверсная населенность между про- 
межуточными уровнями и основным уровнем 
ионов хрома. 

Торцы рубинового стержня (рис. 4) поли- 
руют, покрывают светоотражающими интер- 
ференционными пленками, выдерживая при 
этом. строгую параллельность торцов друг 
другу. 

При возникновении инверсии населенностей 
уровней ионов хрома в рубине происходит ла- 
винное нарастание числа вынужденно испу- 
щенных фотонов, и система обратной связи 
на оптическом резонаторе, образованном зер- 
калами на торцах рубинового стержня, обес- 
печивает формирование узконаправленного лу- 
ча красного света. Длительность лазерного 
импульса —10—3%с, немного короче длитель- 
ности вспышки ксеноновой лампы. Энергия 
импульса рубинового лазера около |1 Дж. 

С помощью механической системы (враща- 
ющееся зеркало) или быстродействующего 
электрического затвора можно «включить» 
обратную связь (настроить одно из зеркал) 
в момент достижения максимальной инверсии 
населенностей и, следовательно, максималь- 
ного усиления активной среды. В этом случае 
мощность индуцированного излучения будет 
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чрезвычайно велика и инверсия населенности 
«снимется» вынужденным излучением за очень 
короткое время. 

В этом режиме модулированной добротности 
резонатора излучается гигантский импульс ла- 
зерного излучения. Полная энергия этого им- 
пульса останется приблизительно на том же 
уровне, что и в режиме «свободной генерации», 
но вследствие сокращения в сотни раз длитель- 
ности импульса также в сотни раз возрастает 
мощность излучения, достигая значения 
— 108 Вт. 

Рассмотрим некоторые уникальные свойства 
лазерного излучения. 

При спонтанном излучении атом излучает 
спектральную линию конечной ширины. При 
лавинообразном нарастании числа вынужден- 
но испущенных фотонов в среде с инверсной 
населенностью интенсивность излучения этой 
лавины будет возрастать прежде всего в центре 
спектральной линии данного атомного перехо- 
да, и в результате этого процесса ширина спек- 
тральной линии первоначального спонтанного 
излучения будет уменьшаться. На практике 
в специальных условиях удается сделать отно- 
сительную ширину спектральной линии лазер- 
ного излучения в 107— 10% раз меньше, чем ши- 
рина самых узких линий спонтанного излуче- 
ния, наблюдаемых в природе. 

Кроме сужения линии излучения в лазере 
удается получить расходимость луча менее 
10“ радиана, т. е. на уровне угловых секунд. 

Известно, что направленный узкий луч света 
можно получить в принципе от любого источ- 
ника, поставив на пути светового потока ряд 
экранов с маленькими отверстиями, располо- 
женными на одной прямой. Представим себе, 
что мы взяли нагретое черное тело и с помощью 
диафрагм получили луч света, из которого 
посредством призмы или другого спектрального 
прибора выделили луч с шириной спектра, со- 
ответствующей ширине спектра лазерного из- 
лучения. Зная мощность лазерного излучения, 
ширину его спектра и угловую расходимость 
луча, можно с помощью формулы Планка вы- 
числить температуру воображаемого черного 
тела, использованного в качестве источника 


светового луча, эквивалентного лазерному лу- 
чу. Этот расчет приведет нас к фантастической 
цифре: температура черного тела должна быть 
порядка десятков миллионов градусов! Удиви- 
тельное свойство лазерного луча — его высо- 
кая эффективная температура (даже при от- 
носительно малой средней мощности лазерного 
излучения или малой энергии лазерного им- 
пульса) открывает перед исследователями 
большие возможности, абсолютно неосущест- 
вимые без использования лазера. 

В настоящее время созданы лазеры на са- 
мых различных средах — газах, жидкостях, 
стеклах, кристаллах. Об использовании лазе- 
ров рассказано в ст. Лазерная технология. 


ЛАЗЕРНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 


Лазеры нашли широкое применение, и в част- 
ности используются в промышленности для 
различных видов обработки материалов: ме- 
таллов, бетона, стекла, тканей, кожи и т. п. 

Лазерные технологические процессы можно 
условно разделить на два вида. Первый из 
них использует возможность чрезвычайно тон- 
кой фокусировки лазерного луча и точного 
дозирования энергии как в импульсном, так 
и в непрерывном режимах. В таких техно- 
логических процессах применяют лазеры срав- 
нительно невысокой средней мощности: это 
газовые лазеры импульсно-периодического дей- 
ствия, лазеры на кристаллах иттрий-алюми- 
ниевого граната с примесью неодима. С по- 
мощью последних были разработаны техноло- 
гия сверления тонких отверстий (диаметром 
|—10 мкм и глубиной до 10—100 мкм) в ру- 
биновых и алмазных камнях для часовой про- 
мышленности и технология изготовления филь- 
еров для протяжки тонкой проволоки. Основная 
область применения маломощных импульсных 
лазеров связана с резкой и сваркой миниатюр- 
ных деталей в микроэлектронике и электрова- 
куумной промышленности, с маркировкой ми- 
ниатюрных деталей, автоматическим выжига- 
нием цифр, букв, изображений для нужд поли- 
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В Физическом институте 
им. П. Н. Лебедева Академии 
наук СССР с помощью лазеров 
изучают физику твердого тела 
(вверху) и физику плазмы 
(внизу слева). 


Настройка одного из мощных 
лазеров в Новосибирском 
академгородке. Его используют 
при исследованиях плазмы 
(справа). 


графической промышленности. 

В последние годы в одной из важнейших об- 
ластей микроэлектроники —фотолитографии, 
без применения которой практически невоз- 
можно изготовление сверхминиатюрных печат- 
ных плат, интегральных схем и других эле- 
ментов микроэлектронной техники, обычные 
источники света заменяются на лазерные. 
С помощью лазера на Хе С! (^ = 308 нм) уда- 
ется получить разрешение в фотолитографи- 
ческой технике до 0,15—0,2 мкм. 

Дальнейший прогресс в субмикронной ли- 
тографии связан с применением в качестве 
экспонирующего источника света мягкого рент- 
геновского излучения из плазмы, создаваемой 
лазерным лучом. В этом случае предел разре- 
шения, определяемый длиной волны рентгенов- 
ского излучения (^-—0,01—0,001 мкм), оказы- 
вается просто фантастическим. 

Второй вид лазерной технологии основан 
на применении лазеров с большой средней 
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мощностью: от | кВт и выше. Мощные ла- 
зеры используют в таких энергоемких техно- 
логических процессах, как резка и сварка тол- 
стых стальных листов, поверхностная закалка, 
наплавление и легирование крупногабаритных 
деталей, очистка зданий от поверхностных 
загрязнений, резка мрамора, гранита, раскрой 
тканей, кожи и других материалов. При ла- 
зерной сварке металлов достигается высокое 
качество шва и не требуется применения ва- 
куумных камер, как при электронно-лучевой 
сварке, а это очень важно в конвейерном про- 
изводстве. 

Мощная лазерная технология нашла приме- 
нение в машиностроении, автомобильной про- 
мышленности, промышленности строительных 
материалов. Она позволяет не только повысить 
качество обработки материалов, но и улучшить 
технико-экономические. показатели производ- 
ственных процессов. Так, скорость лазерной 
сварки стальных листов толщиной 14 мкм до- 
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стигает 190 м/ч при расходе электроэнергии 
10 кВТ - ч. 

С развитием все более мощной лазерной 
техники энергия лазерного излучения стала 
все шире использоваться в народном хозяйст- 
ве наряду с другими традиционными видами 
энергии (энергией электрического тока, ме- 
ханической энергией, энергией химических 
процессов). 


ЛЕПТОНЫ 


Лептоны — группа частиц, не участвующих в 
сильном взаимодействии (название происходит 
от греческого слова «лептос» — «легкий»). 
Все лептоны имеют спин 1/ 2. Различают за- 
ряженные лептоны — электроне , мю- 
они, тяжелый лептон т_ и соответствующие 
им античастицы е*, вт и т" (см. Антиве- 
щество) и нейтральные — различного 
вида нейтрино, о которых рассказано в отдель- 
ной статье. 


Первым из заряженных лептонов был открыт 
электрон — в 1897 г. английским ученым 


Дж. Дж. Томсоном (см. Электрон). Его анти- 
частица — позитрон — была найдена в 


1932 г. в космических лучах американским фи- 
зиком К. Андерсоном. В 1936 г. также при 
изучении космических лучей были обнаружены 
мюоны вц ицт (К. Андерсон и С. Нед- 
дермейер). Сначала произошла маленькая пу- 
таница: мюоны попытались отождествить с 
частицей, которая, согласно теории японского 
физика Х. Юкавы, переносила сильные взаимо- 
действия. Вскоре, впрочем, выяснилось, что к 
сильным взаимодействиям мюон отношения не 
имеет (частицами, предсказанными Юкавой, 
оказались открытые в 1947 г. л-мезоны). 
И тогда возникла загадка мюона. Дело в том, 
что мюон удивительно похож на электрон: у них 
одинаковый электрический заряд, спин, оба 
они участвуют лишь в слабых и электромаг- 
нитных взаимодействиях, причем аналогичным 
образом. Единственное видимое их отличие 
заключается в массе: мюон в 206,8 раза тя- 
желее электрона (современное значение его 
массы т, = 105,659 43 МэВ /с* = 1,88 .10—?3г). 
Из-за большей величины массы мюон уте- 
рял стабильность, время его жизни 22,2. 
10-6 с. 

Электрон стабилен, так как ему просто не 
на что распадаться. Действительно, из-за со- 
хранения электрического заряда распад элек- 
трона был бы возможен только с испусканием 
более легких заряженных частиц, но о сущест- 
вовании таких частиц до сих пор ничего не 
известно. Если бы закон сохранения 
заряда не являлся вполне точным законом 
природы, то электрон мог бы распасться, на- 


пример, на нейтрино и фотон. Поиски таких 
распадов, однако, не увенчались успехом и по- 
казали, что время жизни электрона, по крайней 
мере, больше чем 10"? лет (для сравнения: наша 
Вселенная существует «всего» около 9 - 1010 
лет). Поэтому в современных теориях электрон 
считается стабильной частицей. Заметим все 
же, что экспериментальные пределы для вре- 
мени жизни протона выглядят еще внушитель- 
нее (не менее 10° лет), но теории, в которых 
он может распадаться, в последнее время стали 
очень популярны (см. Единство сил природы). 

С распадом мюона дело обстоит проще, 
он может распадаться и в действительности 
распадается на электрон и пару нейтрино раз- 
ных сортов: и“ ->хе— + %, + У,. За этот распад 
ответственны слабые взаимодействия. Экспе- 
риментальное значение времени жизни мюона 
хорошо согласуется с теоретическими расчета- 
ми. Разумеется, аналогичным образом про- 
исходит и распад положительно заряженно- 
го мюона: и*->хет + м, + ч,. 

Не успев еще разобраться в загадке мю- 
она, физики открыли третий заряженный леп- 
тон т (тау-лептон). Он был обнаружен в 
1975 г. в опытах на встречных электрон-позит- 
ронных пучках в Станфорде (США) группой 
физиков во главе с М. Перлом при аннигиляции 
электрона и позитрона очень больших энергий. 
Тяжелый тау-лептон имеет массу почти в 3500 
раз большую, чем масса электрона (т. 1784 
МэВ / с*). Он даже почти в 9 раза тяжелее 
протона. Время жизни т-лептона с достаточ- 
ной точностью было измерено лишь в 1981 г.— 
3,4 - 10-3 с. Такое время жизни показывает, 
что слабые взаимодействия т-лептонов очень 
похожи на слабые взаимодействия электронов 
и мюонов (следует иметь в виду, что чем тя- 
желее частица, тем быстрее, при прочих оди- 
наковых условиях, она распадается на более 
легкие (см. Слабые взаимодействия). Име- 
ющиеся данные позволяют утверждать, что и в 


Открытие т-лептона в реакции. 
По оси абсцисс отложена энер- 
гия сталкивающихся электро- 
нов и позитронов. По оси 
ординат — отношение сечений 
(вероятностей) процесса обра- 


+е+ —т) к аналогичному про- 
цессу рождения мюонов. Кривая 
начинает расти, когда энергия 
столкновений становится дДо- 
статочной для рождения пары 
т-лептонов (т = 1,784 ГэВ/с?); 


зования т-лептонов (е -{+ это происходит при^3,6 ГэВ. 
Вер) 

0,15 т ] 

0,10 


0,05 


146 


остальном т-лептон подобен электрону и мюону 
(так называемая е — и—т-универсальность). 

Заряженные лептоны объединены еще одним 
свойством: в современных теориях все они 
представляются точечными объекта- 
ми, не имеющими, в отличие от адронов, внут- 
ренней структуры. Эксперименты на самых 
мощных ускорителях при максимально дости- 
жимых в настоящее время энергиях показы- 
вают, что это справедливо, по крайней мере, 
вплоть до расстояний — 10-!6 см. 

Наблюдая за реакциями с участием лепто- 
нов, ученые обнаружили, что всегда остается 
постоянной разность числа лептонов и анти- 
лептонов. Для описания этого свойства ввели 
особое квантовое число — лептонный за- 
ряд Ё, условно приписав значение [ = | от- 
рицательно заряженным лептонам и сопутст- 
вующим им нейтрино, а значение [= — |—их 
античастицам. Тогда указанное явление сво- 
дится к закону сохранения лептон- 
ного заряда. Например, в реакции бета- 
распада нейтрона п->р-+ е` у. вместе с элек- 
троном (2=1) должно родиться электронное 
антинейтрино (2= — 1). Позднее установили, 
что электронное и мюонное нейтрино не тож- 
дественны друг другу, и пришлось ввести раз- 
личные, сохраняющиеся независимо лептон- 
ные заряды ЁР. и [». По-видимому, сущест- 
вует и третий тип лептонного заряда, связан- 
ный с тяжелым лептоном и его нейтрино. 

Пока не наблюдалось случаев нарушения 
закона сохранения лептонного заряда. Скажем, 
этот закон запрещает безнейтринные распады 
мюона вроде и’-»-е + 1 ит. п. Отношение 
вероятностей запрещенного и обычного рас- 
падов мюона оценивалось в экспериментах и 
оказалось меньшим 109—109. Поиск за- 
прещенных распадов представляет большой 
интерес, так как не исключена возможность 
обнаружения несохранения лептонного заряда. 
Следует подчеркнуть, что лептонный заряд не 
является источником какого-то «лептонного» 
поля, а введен исключительно для объяснения 
наблюдаемых на опыте закономерностей реак- 
ций с участием лептонов. 

Появившиеся в последнее время теории, ос- 
нованные на представлениях о единстве сил 
природы, предсказывают неустойчивость про- 
тона и одновременно нарушение сохранения 
лептонного заряда (например, в процессе 
р—Е* — л°). 

В чем же заключается причина существова- 
ния разных типов лептонов с близкими свойст- 
вами и сильно различающимися массами? 
Какова природа лептонных зарядов? И нет 
ли еще других, пока что неизвестных нам 
лептонов? Сейчас на эти вопросы еще нет 
ответа. Решение их связано не только с лепто- 
нами, но и с другими истинно элементарными 
частицами — кварками, представляющими 
собой основные структурные элементы мира 
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сильновзаимодействующих частиц (см. Авар- 
ки, Адроны). Кварки тоже сильно различаются 
по массам и обладают своими специфическими 
«зарядами». Пары кварков объединяются вме- 
сте с парами лептонов (заряженным лептоном и 
соответствующим нейтрино) в так называемые 
поколения элементарных частиц. Многие 
свойства частиц повторяются из поколения 
в поколение, а массы поколений сильно раз- 
личаются между собой: второе поколение (в 
него входят мюоны) тяжелее первого (с элек- 
тронами), а третье поколение (включающее 
т-лептоны) тяжелее второго. Исследования 
многих загадок этих поколений еще только на- 
чинаются. 


ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ 


Еще с доисторических времен людям было 
известно свечение некоторых насекомых, гни- 
лого дерева, минералов. Оно казалось зага- 
дочным. Голько современная наука раскрыла 
природу такого свечения. Заключена она в 
явлении, называемом люминесценцией. Люми- 
несцентное излучение исходит из сравнительно 
небольшого числа центров люминесценции — 
атомов, молекул или ионов, приходя- 
щих в возбужденное состояние под действием 
внешних причин, а затем, при переходе воз- 
бужденного центра на более низкий энергети- 
ческий уровень, испускающих квант люми- 
несцентного излучения (см. рис.). Вещества, 
в которых происходит люминесценция, назы- 
вают люминофорами. 

Бремя, затрачиваемое в среднем на переход 
центра люминесценции из возбужденного со- 
стояния на более низкий энергетический уро- 
вень,— одна из главных характеристик лю- 


мя 10-8 с центр люминесцен- 
ции переходит на уровень АА, 
отдав энергию кристаллической 
решетке. С этого уровня 
испускается квант при переходе 
на уровень основного состоя- 
ния ВВ. 


Механизм возбуждения люмн- 
несценции. Фотон источника 
света переводит центр люми- 
несценции кристалла на один 
из уровней его полосы погло- 
щения — интервала, плотно 
заполненного уровнями. За вре- 
— 
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Люминесцентная лампа. [| — 

цоколь; 2 — стеклянная труб-  термиссионные электроны кото- 
ка; 3 — тонкий слой люминофо- рой облегчают установление 
ра; 4 — накаливаемая спираль, в лампе дугового разряда. 
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Люминесценция 
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минесцентного процесса. Если люминесцентное 
излучение после отключения его возбудителя 
прекращается быстро, примерно за одну сто- 
миллионную долю секунды (10° с), то такой 
вид люминесценции называют флуорес- 
ценцией. 10° с — характерное время жиз- 
ни возбужденного атома. Обычно в среднем та- 
кое время атом находится в возбужденном 
состоянии до перехода в основное, если возбуж- 
дены уровни внешней электронной оболочки. 

Другой вид люминесценции — фосфо- 
ресценция — характеризуется медленным 
спадом свечения после отключения источника 


люминесценции после возбуждения находятся 
в метастабильных состояниях, из которых пере- 
ход в состояния с меньшей энергией «запре- 
щен» и совершается за гораздо более дли- 
тельное время, чем 10-8 с. 

Виды люминесценции различают и по спо- 
собу ее возбуждения. Так, экран те- 
левизора светится под падающим на него 
электронным пучком благодаря свечению лю- 
минофора, нанесенного на стенку экрана ки- 
нескопа. В этом случае центры люминесцен- 
ции возбуждаются электронным пучком. В на- 
чале века электронные пучки называли катод- 
ными лучами. Поэтому такой вид люмине- 
сценции получил название катодолюми- 
несценции. 

Люминесцентные лампы значительно эко- 
номичнее ламп накаливания: на каждый ватт 
мощности они дают световой поток, в несколь- 
ко раз превышающий световой поток лампы 
накаливания. Их КПД достигает 20%. В ци- 
линдрическом баллоне такой лампы идет элек- 
трический разряд в парах ртути. Возбужден- 


энергии возбуждения. В этом случае центры 


ные атомы 


СЕРГЕЙ ИВАНОВИЧ ВАВИЛОВ 
(1891 — 1951) 


Советский ученый Сергей Иванович 
Вавилов родился в Москве. В 1914 г. 
окончил с отличием физико-матема- 
тический факультет Московского 
университета. Направление его науч- 
ных интересов складывалось под вли- 
янием известного русского физика 
П. Н. Лебедева. Первая самостоятель- 
ная научная работа Вавилова, выпол- 
ненная в студенческие годы, была 
опубликована в 1914 г. Она посвя- 
щена` химическому действию света 
на циановые красители (выцветанию 
красок под действием света) и удосто- 
ена золотой медали Общества люби- 
телей естествознания при Московском 
университете. И в дальнейшем всю 
жизнь Вавилов занимался исследо- 
ванием различных сторон природы 
света. 

Особенно крупный вклад С. И. Ва- 
вилов внес в изучение люминесцен- 
ции — длительного свечения некото- 
рых веществ, предварительно осве- 
щенных светом. Он открыл основные 
закономерности этого давно извест- 
ного, но почти не изученного явле- 
ния и глубоко проник в механизм 
взаимодействия света с веществом. 
Стремясь к практическому исполь- 
зованию люминесценции, он зало- 
жил основы люминесцентного анали- 
за химического состава различных 
веществ и разработал отечественную 
технологию производства люми- 
несцентных ламп дневного и белого 


ртути испускают мощные потоки 


света, широко используемых в свето- 
технике. 

Вавилов осуществил тончайшие 
эксперименты по обнаружению кван- 
товых флуктуаций света, дав наибо- 
лее наглядное доказательство кван- 
`овой природы света. Вместе с 
советским ученым П. А. Черенковым 
С. И. Вавилов обнаружил новое 
физическое явление, позднее назван- 
ное Вавилова — Черенкова эд- 
фектом. 

Он был также крупным специ- 
алистом в истории физики и, в част- 
ности, перевел на русский язык все 
труды Ньютона по оптике и написал 
одну из лучших биографий этого 
великого ученого. 

В 1934 г. С. И. Вавилов возглавил 
Физический институт Академии наук 
СССР, которому по его инициативе 
было присвоено имя ПП. Н. Лебедева. 
С 1932 по 1945 г. он являлся научным 
руководителем Государственного 
оптического института. 

Вавилов создал обширную науч- 
ную школу советских физиков-опти- 
ков. В 1932 г. он был избран академи- 
ком, в 1945 г.— президентом Акаде- 
мии наук СССР. 

С. И. Вавилов — блестящий по- 
пуляризатор физики. Его научно- 
популярные книги «Глаз и Солнце», 
«О «теплом» и «холодном» свете» 
проникнуты любовью к науке. 
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электромагнитного излучения, основная энер- 
гия которого лежит в ультрафиолетовой части 
спектра. Стенки лампы покрыты люминофора- 
ми, светящимися под действием ультрафиоле- 
тового излучения разным цветом. Поглощая 
ультрафиолетовое излучение, смесь люмино- 
форов излучает в видимой области спектра 
и в достаточной мере воспроизводит спектр 
дневного света. Такой вид люминесценции, воз- 
буждаемой электромагнитным излучением, на- 
зывают фотолю минесценцией. 

Еще в 1852 г. английский физик Дж. Стокс 
установил правило: длина волны света, испус- 
каемого люминофором, больше, чем длина вол- 
ны возбуждающего света. Подмеченная Сток- 
сом закономерность находит простое объясне- 
ние на основе представлений квантовой ме- 
ханики. Поглощая фотон с энергией И», центр 
люминесценции не может подняться на энер- 
гетический уровень Е >> Им (см. рис.). Энер- 
гия люминесцентного кванта Й\,‚ всегда мень- 
ше Йу. Энергия Ау, испускается при переходе 
на промежуточный уровень Е„. Часть энер- 
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исключений — в некоторых случаях наблюда- 
ют антистоксово излучение, когда 
й\„ > йу. В этом случае к энергии фотона 
йу добавляется часть энергии теплового дви- 
жения частиц люминесцирующего вещества 
Ет: Им; = ИУ + Е... 

Энергия химических реакций — другой ис- 
точник возбуждения люминесценции. В орга- 
низме светлячка химическая энергия перехо- 
дит в световую с очень большим КИД, прибли- 
жающимся к 100%. Этов 65 раз больше, чем 
у люминесцентных ламп. Такой вид люминес- 
ценции называют хемилюминесценци- 
ей. 

Люминесценция используется не только в 
газоразрядных лампах и кинескопах. Люми- 
несцентное свечение наблюдают при очень 
малых концентрациях вещества. На этом осно- 
ван люминесцентный анализ. Ис- 
следуя люминесценцию кусочков породы из 
буровой скважины, нефтяники узнают о бли- 
зости нефтеносных слоев и даже определяют 
количество нефти. Методом люминесцентного 


гии кванта \ может затрачиваться и на 
другие процессы. И все 


«СВЕТЯЩИЙСЯ» 
СОСТАВ 


анализа отличают различные сорта стекол, 


же нет правил без изучают биологические объекты. 


Фосфоресценцией, т. е. способностью 
светиться заметное время после того, 
как внешний источник света удалили, 
обладают также многие вещества — 
люминофоры. Интересный способ 
приготовления борного люминофора 
в домашних условиях описан 
В. В. Майером («Квант», 1973, № 3). 
Приведем это описание. 

| г хвойного концентрата разводят 
в 50 мл воды. Затем берут 2—3 г бор- 
ной кислоты, помещают на алюми- 
ниевую пластинку и капают на нее 
раствор концентрата — 10, 20 или 
30 капель (в зависимости от количе- 
ства капель яркость свечения и его 
цвет будут несколько различаться). 
Перемешивают концентрат с кислотой 
до образования однородной массы, 
разравнивают ее в виде лепешки тол- 


ФЛУОРЕС- В лабораторной практике и для демон- 
ЦЕНЦИЯ страций на лекциях применяют самые 

различные растворы, обладающие 
РАСТВОРОВ яркой флуоресценцией. Наиболее 


известны такие, как водно-щелочной 
развтвор флуоресцина, раствор рода- 
мина и т. п. Выбор же веществ для 
домашних опытов невелик. Слабую 
голубую флуоресценцию обнаружи- 
вает чистый керосин, желто-зеленую— 
риваноль (его можно купить в апте- 
ке). Иногда флуоресцируют много раз 
использованные проявители для 
фотопленок или фотобумаги. 
Наблюдать флуоресценцию раство- 
ра лучше всего с помощью диапроек- 
тора, в который вместо диапозитива 
вставлен кусок картона с вырезанным 
в центре отверстием (4 = 2-3 мм). 


щиной 2—3 мм и подогревают на 
пластинке. Нагревание идет до тех 
пор, пока вся масса не расплавится. 
Остывшее вещество представляет 
собой борный люминофор. Как видно 
из описания, все исходные вещества 
можно приобрести в аптеке. 

Полученный люминофор способен 
довольно ярко светиться в темноте 
после того, как его «зарядят» у 
электрической лампочки. 

Свечение продолжается несколько 
секунд. 

Используя различные светофильт- 
ры, можно наблюдать выполнение для 
люминофора закона Стокса. Так, 
красный, желтый и зеленый свето- 
фильтры почти полностью гасят фос- 
форесценцию. Синий и фиолетовый — 
не гасят. 


Это позволяет получить слаборасходя- 
щийся луч света. Растворы помещают 
в стеклянный сосуд (лучше, если он 
прямоугольной формы, например 
флакон из-под духов} и фокусируют 
изображение отверстия на передней 
стенке сосуда. Если в сосуд налита 
обычная прозрачная жидкость, то, 
наблюдая сбоку, нельзя в ней увидеть 
луч света. Во флуоресцирующей 
жидкости луч хорошо виден из-за 
того, что падающий свет переизлуча- 
ется ее молекулами во все стороны. 


МАГНЕТИЗМ 


История открытия магнитных свойств веществ 
уходит в глубь веков. Так, еще более двух тысяч 
лет назад магнитные материалы использова- 
лись в качестве компаса. 

В современной физике магнетизм — обшир- 
ный раздел, связанный с большинством веду- 
щих областей физической науки и изучающий 
взаимодействие вещества с магнитным полем. 

Важнейшую роль в развитии учения о магне- 
тизме сыграла гипотеза Ампера, согласно ко- 
торой магнитные свойства вещества обуслов- 
лены элементарными замкнутыми токами, цир- 
кулирующими внутри небольших частиц веще- 
ства — атомов, молекул или их групп. При 
описании магнитного поля в веществе — маг- 
нетике можно, не вдаваясь в природу этих эле- 
ментарных токов, для простоты считать их 
всех одинаковыми. Тогда каждая молекула 
вещества характеризуется магнитным момен- 
том А, = 14$, где { — элементарный молекуляр- 
ный ток, а ДЗ — площадь его контура. Если 
магнетик не намагничен, то молекулярные 
токи ориентированы хаотически, и их суммар- 
ное магнитное поле равно нулю. Под действием 
магнитного поля Во, создаваемого внешними 
токами, происходят различные процессы намаг- 
ничивания вещества, и при этом возникает 
дополнительное усредненное поле молекуляр- 
ных токов Вт, так что суммарное поле, действу- 
ющее в магнетике, характеризуется магнитной 
индукцией В = Во + В.. 

Величина поля может быть выражена через 
намагниченность магнетика /, т. е. через маг- 
нитный момент, приходящийся на единицу 
объема вещества. Для установления этой связи 
рассмотрим бесконечный цилиндрический стер- 
жень из магнетика, помещенный во внешнее 
поле Во, направленное параллельно оси цилин- 
дра (рис. 1). Намагниченный цилиндр можно 
представить схематично как совокупность ори- 
ентированных по полю Во молекулярных токов 
(магнитных моментов А). Произвольный цилин- 
дрический слой толщиной А характеризуется 
магнитным моментом, величина которого 
Г. 44. лВ? = пАл ВА. Здесь п — эффектив- 
ное число ориентированных по полю элемен- 
тарных молекулярных токов (на единицу объ- 
ема вещества). Величина п зависит от Во, 
температуры и свойств вещества. 

Как видно из рис. |, совокупность молекуляр- 


ных токов эквивалентна некоторому эффектив- 
ному поверхностному току с линейной плотно- 
стью |, текущему по цилиндрической поверх- 
ности. При этом величина | может быть свя- 
зана с намагниченностью / требованием равен- 
ства суммарного магнитного момента намагни- 
ченного вещества и магнитного момента как бы 
заменяющего его эффективного тока: / - АУ == 
= (А/жЮ”) = (Айдл Е?, т. е. 17 == Г. Магнитное 
поле суммы ориентированных молекулярных 
магнитных моментов тогда должно быть равно 
полю в бесконечном соленоиде с плотностью 
тока на единицу длины 7 = Г, т. е. В, = ву, 
или В! = иоЦшо = 1,96-10-6Н-с?Кл-? — по- 
стоянная в системе СИ). 

Намагниченность зависит от магнитного 
поля Во:Г=х - Во/ш, где безразмерная 
величина х получила название магнитной 
восприимчивости вещества. Вели- 
чина Во/\юо называется напряженно- 
стью магнитного поля токов и обозначается 
Но. Напряженность магнитного поля обуслов- 
лена только внешними токами, и поэтому в 
однородном и изотропном магнетике (о котором 
здесь идет речь), заполняющем весь объем 
поля (или ограниченном силовыми линиями 
внешнего поля), Я = Но, т. е. не зависит от 
намагниченности вещества. 

Любой однородный магнетик сводится к 
совокупности рассмотренных выше бесконеч- 
ных цилиндров. Отсюда следует, что магнитная 
индукция в однородном магнетике В = Во + 
- ШоГ —= (Е х)Во = и.Во. Величина и = 
—= | х называется магнитной прони- 
цаемостью вещества. Измерения показа- 
ли, что для большинства веществ магнитная 
проницаемость близка к единице и не зависит 
от величины магнитного поля. 

Все такие вещества могут быть разбиты на 
два класса: 

1) в >21 — парамагнетики, в которых 
намагниченность вещества увеличивает сум- 


Рис. 1. Цилиндрический стер- 
жень из магнетика, помещен- 
ный во внешнее поле Во, нап- 
равленное параллельно оси 
цилиндра. 
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Рис. 2а. Жидкий парамагнетик 
в сильном неоднородном маг- 
нитном поле (магнитный мо- 


мент, ориентированный по по- 
лю, втягивается в область силь- 
ного ПОЛЯ). 


2 
| 1 
2 


марное поле В; парамагнетики втягиваются 
в область сильного неоднородного магнитного 
поля (рис. 2а); 

2) и<1 —диамагнетики, в которых 
намагниченность вещества уменьшает суммар- 
ное поле; диамагнетики выталкиваются из об- 
ласти сильного неоднородного поля (рис. 26). 

Разделение веществ на парамагнетики и 
диамагнетики впервые было установлено ан- 
глийским физиком М. Фарадеем в 1845 г. с 
помощью опытов, близких к тем, которые изо- 
бражены на рис. 2. Кроме того, имеется класс 
веществ, в которых величина магнитной прони- 
цаемости (и магнитной восприимчивости) мо- 
жет быть очень большой и сильно зависит от 
магнитного поля, а также от температуры ве- 
щества; это так называемые магнитоупо- 
рядоченные состояния — ферромаг- 
нетики, антиферромагнетики, ферримагнетики. 

Рассмотрим теперь магнитные явления в 
веществе с точки зрения современной теории 
строения материи. 

Как известно, атом вещества состоит из ядра 
и электронной оболочки. Если электронную 
орбиту с движущимся по ней электроном пред- 
ставить как контур с током, то легко понять, 
что каждая орбита имеет свой магнитный мо- 
мент. К тому же благодаря собственному мо- 
менту вращения — спину — магнитным момен- 
том обладает и сам электрон. 

Спином и магнитным моментом обладают и 
ядерные частицы — протон и нейтрон. Но так 
как масса протона в 1836 раз больше массы 
электрона, то при том же спине его магнитный 
момент много меньше, чем у электрона. Инте- 
ресно, что электрически нейтральный нейтрон 
имеет магнитный момент, сравнимый по вели- 
чине с магнитным моментом протона. Магнит- 
ными моментами обладают и многие другие 
элементарные частицы. 

Имея общее представление об элементарных 
носителях магнитного момента, проследим 
реакцию вещества на наложение магнитного 
поля и объясним три наблюдаемых типа ма- 
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Рис. 96. Жидкий диамагнетик 
в сильном неоднородном маг- 
нитном поле (магнитный мо- 


мент, ориентированный против 
поля, выталкивается из области 
сильного поля). 


гнитных эффектов: —диамагнетизм, 
парамагнетизм и магнитоупорядоченное состо- 
яние. 

Если рассматривать электронную орбиту как 
контур с током, то при наложении магнитного 
поля в соответствии с правилом Ленца в кон- 
туре должна индуцироваться электродвижу- 
щая сила (ЭДС). Возникающее при этом 
магнитное поле направлено против внешнего 
поля (рис. 3). Следовательно, внутри мате- 
риала магнитное поле будет уменьшаться. Его 
относительное уменьшение АВ/В = х, — 
диамагнитная восприимчиво- 
сть — величина порядка 10°. Диамагне- 
тизмом обладают все вещества, и его вели- 
чина не зависит от температуры. 

В общем случае атом вещества может иметь 
собственный результирующий магнитный мо- 
мент, например при нечетном числе электронов 
у атома. В отсутствие магнитного поля магнит- 
ный момент тела равен нулю вследствие беспо- 
рядочного распределения по направлениям 
атомных магнитных моментов. Действие маг- 
нитного поля, как уже говорилось ранее, будет 
сводиться к ориентации магнитных моментов в 
направлении наложенного поля, и внутри мате- 
риала поле будет увеличиваться. Возникает 
парамагнитный эффект. 

Парамагнетизм и диамагне- 
тизм — сравнительно слабые эффекты, и 
вещества, в которых они проявляются, назы- 
вают слабыми магнетиками. Исключение со- 
ставляют вещества в сверхпроводящем состоя- 
нии (см. Сверхпроводимость). В этом случае 
при наложении магнитного поля индуцируются 
циркуляции токов, магнитные моменты которых 
направлены против внешнего поля и полностью 
его компенсируют. Диамагнитный эффект здесь 
очень большой, поэтому сверхпроводники назы- 
вают идеальными диамагнетиками, для кото- 
рых х=— [Г и и=0. 

Магнитоупорядоченные состояния (ферро- 
магнетизм, антиферромагнетизм 
и ферримагнетизм) имеют квантово- 
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Рис. 3. Схема 


Магнетизм 


образования моменты спинов электронов выстроены парал- 
лельно (ферромагнетики) или анти- 
параллельно (антиферромагнетики) 
(рис. 4, 6, в). Наличие внутри ферромагнит- 
ного материала магнитного поля не всегда 
ощутимо внешне. Дело в том, что вещество 
разделено на малые области (домены), 
внутри которых оно спонтанно намагничено. 
Эти области ориентированы по отношению друг 
к другу под различными углами, и результи- 
рующий магнитный момент может быть равен 
нулю. При наложении даже относительно ма- 
лых магнитных полей границы между доменами 
смещаются так, что увеличиваются те домены, 
магнитный момент которых направлен вдоль 
поля. В результате весь объем материала легко 
намагничивается, достигая магнитного 
насыщения (/.), когда все магнитные мо- 
менты выстроены вдоль поля (рис. 5). Из хими- 
ческих элементов железо имеет максимальное 
магнитное насыщение при комнатной темпе- 


ратуре. 


диамагнитного момента. 


механическую природу. Среди твердых тел есть 
такие, которые самопроизвольно (спонтанно), 
под действием внутренних сил намагничены. 
В них независимо от внешнего поля магнитные 


ПОЛЬ ЛАНЖЕВЕН 
(1872 — 1946) 


универсальный характер диамагнетиз- 
ма — диамагнитный эффект при- 
чей семье участника Парижской  сутствует также в парамагнетиках 
коммуны. В 1891 г. окончил Школу и даже в ферромагнетиках, но там 
физики и химии, а в 1897 г.— Нор- он перекрывается другими, более 
мальную школу в Париже. Затем в сильными эффектами. Статистическая 
течение года Ланжевен работал в теория парамагнетизма стала образ- 


Французский физик и общественный 
деятель. Родился в Париже, в рабо- 


Англии, в Кембриджском универ- цом применения статистической 
ситете, у известного английского механики к исследованию свойств 
физика Дж. Томсона. По возвраще- вещества. 

нии во Францию начал заниматься Важное практическое значение 


имеют работы Ланжевена в области 
ультразвука. Он использовал 
пьезоэлектрический эффект (изме- 


преподавательской деятельностью 
в Парижском университете, Коллеж 
де Франс, Школе физики и химии. 


В 1925 г. он стал директором этой 
ШКОЛЫ. 

Научная деятельность Ланже- 
вена развивалась в различных на- 
правлениях. Он исследовал процесс 
ионизации газов под действием 
рентгеновских лучей. Открыл су- 
ществование тяжелых положительно 
заряженных ионов, масса которых 
в 1000 раз больше, чем обычных 
ионов. Впоследствии выяснилось. что 
именно такие ионы создают облака 
на больших высотах. 

Мировую известность принесли 
Ланжевену исследования в области 
магнитных явлений. Продолжая 
работы известного французского 
физика П. Кюри, он дал объяснение 
основных магнитных явлений на 
основе электронной теории металлов. 
В 1905 г. Ланжевен разработал термо- 
динамическую и статистическую 
теорию диамагнетизма и парамагне- 
тизма (см. Магнетизм). Доказал 


нение размеров кварцевых пластинок 
под действием переменного электри- 
ческого поля, приложенного к их 
поверхностям) для создания мощных 
ультразвуковых волн. Это позволило 
осуществить подводную сигнализа- 
цию, измерение глубин и обнаруже- 
ние подводных лодок в годы первой 
мировой войны. 

Прогрессивное значение имела 
общественная деятельность Ланже- 
вена. Он был одним из активных 
деятелей Лиги прав человека, создан- 
ной в 1898 г. Принимал участие в 
создании Кружка друзей новой Рос- 
сии (1919), выступал за развитие 
культурных связей с Советской Рос- 
сией. Всю жизнь он активно боролся 
за мир, против фашизма. В 1944 г. 
вступил во Французскую коммунисти- 
ческую партию. Он был большим дру- 
гом нашей страны, одним из органи- 
заторов общества дружбы «Фран- 
ция — СССР» и его председателем. 
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ферромагнетик; в — антифер- 
ромагнетик; г — нескомпенси- 
рованный антиферромагнетик. 


Рис. 4. Схема распределения 
магнитных моментов в веще- 
ствах: а — парамагнетик; б — 


Ферромагнитный материал обладает как бы 
свойством запоминать свою магнитную исто- 
рию. Если после намагничивания убрать маг- 
нитное поле, то результирующий магнитный 
момент не будет равен нулю. Это связано с тем, 
что не все домены займут прежнюю ориента- 
цию, некоторые из них будут ориентированы 
близко к ранее наложенному полю. Оставший- 
ся результирующий магнитный момент носит 
название остаточной намагничен- 
ности (/,). Теперь сам ферромагнетик стал 
источником магнитного поля, интенсивность 
которого зависит от величины остаточной на- 
магниченности. 

Для достижения нулевого результирующего 
магнитного момента необходимо наложить 
магнитное поле противоположного направле- 
ния. Это поле называется коэрцитивной 
силой (Не). Увеличивая обратное поле, затем 
уменьшая его и накладывая вновь положи- 
тельное поле, мы получим в координатах / — Н 
петлю гистерезиса (рис. 5). 

Какие же внутренние силы заставили векто- 
ры спиновых магнитных моментов выстроиться 
параллельно внутри каждого домена? Клас- 
сическая физика не смогла дать на это ответ. 
Вероятностное определение местонахождения 
волны-частицы электрона, даваемое квантовой 
механикой, позволило понять, что заставляет 
магнитные моменты выстраиваться параллель- 
но — это так называемое обменное вза- 
имодействие. Пытаясь описать его клас- 
сическим языком, можно сказать, что это 
электростатическая энергия взаимодействия 
двух электронов, когда первый электрон нахо- 
дится на месте второго, а второй — на месте 
первого. Вероятность такой ситуации в кван- 
товой механике не равна нулю. При определен- 
ном расстоянии между взаимодействующими 


Энциклопедический словарь юного физика 


Рис. 5. Кривая намагничивания |, — остаточная намагничен- 
и петля гистерезиса ферромаг- 
нетика (7, — магнитный момент 
единицы объема; Н — внешнее 


поле; Н: — коэрцитивная сила; 


ность, /; — магнитное насыше- 
ние). 


атомами обменное взаимодействие будет мини- 
мально, если магнитные моменты спинов парал- 
лельны (ферромагнетизм) или анти- 
параллельны (антиферромагнетизм). 

Таким образом, упорядоченное выстраивание 
магнитных моментов спинов электронов есть 
результат взаимодействия электронов. Встает 
вопрос: а какое направление выберут магнит- 
ные моменты спинов в кристаллической решет- 
ке? В данном случае необходимо учесть про- 
странственное расположение орбиты электрона 
в кристаллической решетке. В силу вступает 
взаимодействие между магнитными моментами 
орбит и спинов, и там, где оно будет минималь- 
но, в этом направлении и выстроятся магнитные 
моменты. Возникает анизотропия (раз- 
личие в направлениях) спонтанного намагни- 
чивания в кристаллической решетке. Для желе- 
за, например, таким направлением будет ребро 
куба элементарной ячейки. 

Гемпература мешает упорядоченному распо- 
ложению магнитных моментов. Увеличение 
амплитуды колебаний атомов приводит к ра- 
зориентации магнитных моментов, и при опре- 
деленной температуре — точке Кюри — 
правильный порядок нарушается, и ферро- 
магнетик становится парамагнетиком. 

Связь направления выстраивания магнитных 
моментов с кристаллической решеткой имеет 
еще одно интересное следствие. Параллельное 
или антипараллельное расположение магнит- 
ных моментов приводит к изменению объема и 
геометрии кристалла. Так, если кристалл был 
правильной сферой, то в результате магнитного 
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Магнитный момент 


а — при температуре выше 6.; 
б — при температуре ниже 6.; 
в — при наложении магнит- 


Рис. 6. Схема магнитострикции 
при охлаждении образца сфе- 
рической формы от температу- 
ры выше точки Кюри 6.; 


НОГО ПОЛЯ. 


упорядочения он становится немножко больше 
в объеме и превращается в эллипсоид (рис. 6). 
Изменение формы ферромагнитных тел при 
их намагничивании называют магнито- 
стрикцией. Линейные изменения тела не- 
велики (от десятитысячной до сотой доли про- 
цента), но этого достаточно, чтобы исполь- 
зовать явление магнитострикции в практике. 
В некоторых антиферромагнетиках, напри- 
мер в оксиде железа, вследствие того, что анти- 
параллельные магнитные моменты не равны 
между собой, возникает явление нескомпенси- 
рованного антиферромагнетизма, или ферри- 
магнетизма. Здесь все происходит так же, 
как и в ферромагнетиках, только результи- 
рующий магнитный момент меньше. Такие 
вещества называются ферритами. 


МАГНИТНЫЙ МОМЕНТ 


Известно, что магнитное поле оказывает ори- 
ентирующее действие на рамку с током, и рамка 
поворачивается вокруг своей оси. Происходит 
это потому, что в магнитном поле на рамку 
действует момент сил, равный: 


М = /[-.$5.|В|-зт 


Здесь В — вектор индукции магнитного поля, 
Г— ток в рамке, 5 — ее площадь и © — угол 
между силовыми линиями и перпендикуляром 
к плоскости рамки. В это выражение входит 
произведение /-5, которое называют магнит- 
ным дипольным моментом или просто магнит- 
ным моментом рамки Оказывается, величина 
магнитного момента полностью характеризует 
взаимодействие рамки с магнитным полем. 
Две рамки, у одной из которых большой ток и 
малая площадь, а у другой — большая пло- 
щадь и малый ток, будут вести себя в магнит- 
ном поле одинаково, если их магнитные момен- 
ты равны. Если рамка маленькая, то ее взаимо- 
действие с магнитным полем не зависит от ее 
формы. 

Удобно считать магнитный момент векто- 
ром, который расположен на линии, перпен- 


0. 


дикулярной плоскости рамки. Направление 
вектора (вверх или вниз вдоль этой линии) 
определяется «правилом буравчика»: буравчик 
нужно расположить перпендикулярно пло- 
скости рамки и вращать по направлению тока 
рамки — направление движения буравчика 
укажет направление вектора магнитного мо- 
мента. 

Таким образом, магнитный момент -— это 
вектор /[-5, перпендикулярный плоскости 
рамки. 

Теперь наглядно представим поведение рам- 
ки в магнитном поле. Она будет стремиться 
развернуться так. чтобы ее магнитный момент 
был направлен вдоль вектора индукции маг- 
нитного поля В. Маленькую рамку с током 
можно использовать в качестве простейшего 
«измерительного прибора» для определения 
вектора индукции магнитного поля. 

Магнитный момент — важное понятие в 
физике. В состав атомов входят ядра, вокруг 
которых вращаются электроны. Каждый дви- 
жудцийся вокруг ядра электрон как заряженная 
частица создает ток, образуя как бы микро- 
скопическую рамку с током. Вычислим магнит- 
ный момент одного электрона, движущегося по 
круговой орбите радиуса г. 

Электрический ток, т. е. величина заряда, 
которая переносится электроном на орбите за 
| с, равна заряду электрона е, помноженному 
на число совершаемых им оборотов о/ 2лг: 

(216) 
Следовательно, величина магнитного момента 
электрона равна: 


гиг 
2 


р = /-$ = 5 —- ли? 


ц можно выразить через величину момента 
импульса электрона [, = т-9-г. Тогда вели- 
чина магнитного момента электрона, связанная 
с его движением по орбите, или, как говорят, 
величинаорбитального магнитного 
момента, равна: 

е 


=— -[.. 


2т 


и — 


Атом — это объект, который нельзя описать 
с помощью классической физики: для таких 
малых объектов действуют совершенно иные 
законы — законы квантовой механики. Тем не 
менее результат, полученный для орбитального 
магнитного момента электрона, оказывается 


Магнитный момент электрона, 
движущегося по круговой орби- 
те радиуса г со скоростью и 


м 


®\ 
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Рамка с током в магнитном 
поле поворачивается вокруг 
своей оси. 


а 
=. 
х ‚ \% 


таким же, как и в квантовой механике. Иначе 
дело обстоит с собственным магнитным момен- 
том электрона — спином, который связан с 
его вращением вокруг своей оси. Для спина 
электрона квантовая механика дает величину 
магнитного момента, в 2 раза большую, чем 
классическая физика: 


и это различие между орбитальным и спиновым 
магнитными моментами невозможно объяснить 
с классической точки зрения. Полный магнит- 
ный момент атома складывается из орбиталь- 
ных и спиновых магнитных моментов всех элек- 
тронов, а поскольку они отличаются в 2 раза, то 
в выражении для магнитного момента атома 
появляется множитель 5 (1<#<2), характе- 
ризующий состояние атома: 


е 
И в( 2т )*. 
Таким образом, атом, как и обычная рамка 


Траектории заряженных частиц 
солнечного ветра (желтые кри- 
вые) и силовые линии магнит- 
ного поля (коричневые). В маг- 
нитопаузе магнитное поле 
хаотично. 
Солнечный 


ветер 


Энциклопедический словарь юного физика 


с током, обладает магнитным моментом, и во 
многом их поведение сходно. В частности, как 
и в случае классической рамки, поведение ато- 
ма в магнитном поле полностью определяется 
величиной его магнитного момента. В связи с 
этим понятие магнитного момента очень важно 
при объяснении различных физических явле- 
ний, происходящих с веществом в магнитном 
поле. 


МАГНИТОСФЕРА 


В статье словаря «Солнечный ветер» рассказы- 
вается о том, что заряженные частицы в маг- 
нитном поле движутся по-разному в зависи- 
мости от того, что больше — плотность магнит- 
ной энергии Н*/ 8л или плотность кинетической 
энергии плазмы р9*/ 2. Всем хорошо известно, 
что земной шар обладает собственным маг- 
нитным полем, убывающим при удалении от 
планеты. Поэтому, когда поток частиц, состав- 
ляющих солнечный ветер, приближается к Зем- 
ле, то на расстоянии около 10 земных радиусов 
он встречает уже достаточно сильное магнитное 
поле и должен изменить направления своих 
ПОТОКОВ. 

На рисунке показано, к чему приводит столк- 
новение солнечного ветра с земным магнит- 
ным полем. Граектории частиц солнечного вет- 
ра искривляются и начинают обтекать поверх- 
ность, которую называют границей магнито- 
сферы. Земное магнитное поле тоже «чувству- 
ет» воздействие солнечного ветра, оно стано- 
вится несимметричным, а в сторону удаления 
от Солнца вытягивается хвост из магнитных 
силовых линий, уходящих на бесконечность. 


. ол ча ИИ пен = 
Магни гоплу 8 5. Ч > 
“ д № к - —” —- 
Г, & —^ -* -. 
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Между границей магнитосферы и регулярным 
магнитным полем Земли находится область, 
называемая магнитопаузой. В ней маг- 
нитное поле слабое, нерегулярно изменчивое 
и хаотически направленное. 

Почти все планеты Солнечной системы имеют 
собственные магнитные поля и, следовательно, 
собственные магнитосферы. В несколько дру- 
гом смысле существует и такое понятие, как 
магнитосфера Солнца. Вот что это 
означает. На расстоянии от Солнца порядка 
100 радиусов орбиты Земли плотность кинети- 
ческой энергии солнечного ветра из-за убыва- 
ния плотности плазмы становится малой 
настолько, что с ней сравнивается плотность 
энергии слабых межзвездных магнитных полей 
(напряженность порядка 10-8 Гс). Поэтому 
должна существовать поверхность, окружаю- 
щая всю Солнечную систему: внутри нее сол- 
нечный ветер увлекает магнитное поле Солн- 
ца (см. рис. на с. 154), а вне ее заряженные 
частицы движутся вдоль межзвездных магнит- 
ных полей. Расстояние до границы магнито- 
сферы Солнца велико — до сих пор еще не про- 
ведено ее исследование космическими кораб- 
лями. Имеется, однако, косвенное эксперимен- 
тальное свидетельство ее существования. 
Вот оно. 

Вдоль силовых линий межзвездного магнит- 
ного поля летят заряженные частицы очень 
высоких энергий — космические лучи. Их энер- 
гия настолько велика, что они проникают и 
через границу солнечной магнитосферы. Тем не 
менее она служит им вполне заметным барь- 
ером. В те годы, когда солнечный ветер уси- 
ливается (годы активного Солнца), граница 
солнечной магнитосферы отодвигается дальше 
и становится большим препятствием для косми- 
ческих лучей. В результате этого с задержкой 
около года после возрастания солнечного ветра 
интенсивность космических лучей, измеряемых 
на Земле, падает. Время порядка года как раз 
уходит на то, чтобы солнечный ветер достиг 
границы магнитосферы Солнца. Космические 
же лучи распространяются практически со 
скоростью света — у них на тот же путь ухо- 
дят всего сутки. 


Мазер 


МАЗЕР 


Мазерами называют квантовые генераторы и 
усилители электромагнитных волн сантиметро- 
вого диапазона. Термин «мазер» образован из 
начальных букв слов английской фразы, кото- 
рая переводится следующим образом: «усиле- 
ние микроволн (т. е. электромагнитных волн 
сантиметрового диапазона) в результате вы- 
нужденного излучения». 

В мазерах незатухающие электромагнитные 


колебания поддерживаются за счет вынужден- 
ного излучения атомов и молекул. Частота этих 
колебаний задается резонансными частотами 
атомов и молекул, поэтому стабильность гене- 
рируемых колебаний оказывается чрезвычайно 
высокой, а влияние внешних факторов на ста- 
бильность незначительным. Высокая стабиль- 
ность частоты генерации мазеров и привлекла 
к ним внимание физиков и инженеров. 

Мазеры были предложены в 1955 г. одно- 
временно и независимо Н. Г. Басовым и 
А. М. Прохоровым в СССР и Ч. Таунсом 
в США. 

По виду активной среды, в которой происхо- 
дят квантовое усиление и генерация электро- 
магнитных волн, мазеры делятся на два типа. 
Мазеры, использующие молекулярные пучки, 
называются молекулярными генера- 
торами, а второй тип мазеров, в котором 
применяются в качестве активной среды пара- 
магнитные кристаллы, — парамагнит- 
ными генераторами и усилите- 
лями. 

Для генерации электромагнитных волн в 
мазерах используется вынужденное испускание 
квантов электромагнитного излучения возбуж- 
денными атомами и молекулами вещества при 
их взаимодействии с внешним квантом электро- 
магнитного излучения (см. Лазер). 

В обычных условиях атомы и молекулы нахо- 
дятся в термодинамическом равновесии друг 
с другом и с окружающей средой; это означает, 
что число атомов или молекул в возбужденных 
состояниях тем меньше, чем выше энергия воз- 
бужденного состояния. 

Для того чтобы появилась возможность 
использовать уникальные свойства вынужден- 
ного излучения, необходимо искусственно со- 
здать термодинамически неравновесную среду, 
в которой число возбужденных атомов или 
молекул будет больше, чем невозбужденных. 

В мазерах на молекулярных пучках, или, как 
их обычно называют, в молекулярных 
генераторах, такую среду создают путем 
искусственного отбора из пучка молекул, нахо- 
дящихся в термодинамическом равновесии, 
только тех молекул, которые находятся в воз- 
бужденном состоянии. 

Посмотрим, как это делается практически на 
примере мазера на молекулах аммиака. 

В вакуумированную камеру, в которой по- 
средством непрерывной откачки поддержива- 
ется вакуум — | мм рт. ст., непрерывно подает- 
ся газообразный аммиак МН... В результате 
в камере формируется направленный моле- 
кулярный пучок с интенсивностью около 10'8 
молекул в секунду. Искусственный отбор воз- 
бужденных молекул аммиака осуществляется 
пропусканием термодинамически равновесного 
молекулярного пучка через сортирующую си- 
стему, изготовленную в виде квадрупольного 
конденсатора длиной около 10 см, на который 
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Схема мазера. 


Элентроды нвадрупольного 


Диафрагмы 


Источник 
пучна | 


— 
——= о дж 


_ Вакуумная 
откачка 


подается напряжение 20—30 кВ (рис.). Воз- 
бужденные и невозбужденные молекулы 
аммиака, пролетая через квадрупольный кон- 
денсатор, ведут себя в неоднородном электри- 
ческом поле различным образом. Внутренняя 
энергия возбужденных молекул аммиака в 
постоянном электрическом поле увеличивается, 
а невозбужденных — уменьшается. Поэтому, 
проходя через неоднородное электрическое 
поле, возбужденные молекулы стремятся по- 
пасть в ту область поля, в которой их энергия 
минимальна: возбужденные молекулы фокуси- 
руются к оси конденсатора, где поле равно 
нулю, а невозбужденные — в область с макси- 
мальным электрическим полем, т. е. к электро- 
дам. Если электроды конденсатора охлаждать 
жидким азотом, то невозбужденные молекулы 
будут к ним «примерзать», а возбужденные — 
свободно пролетать через конденсатор, фоку- 
сируясь в узкий направленный пучок вдоль оси 
конденсатора. После сортирующей системы 
формируется пучок с интенсивностью около 10'3 
молекул в секунду, в котором содержатся толь- 
ко возбужденные молекулы. Такой молекуляр- 
ный пучок представляет собой термодинами- 
чески неравновесную активную среду, в кото- 
рой невозможно поглощение квантов, так как 
практически в ней нет молекул в основном, 
невозбужденном состоянии и в то же время 
возможны спонтанное и вынужденное испуска- 
ние квантов электромагнитного излучения при 
переходе молекул из возбужденного состояния 
в основное (см. Лазер). 

Третий необходимый элемент молекулярного 
генератора (кроме источника пучка и сортиру- 
ющей системы) — высокодобротный объемный 
резонатор с резонансной частотой, настроенной 
на частоту электромагнитного излучения, испу- 
скаемого возбужденной молекулой при перехо- 
де в основное состояние. Чем выше добротность 


Энциклопедический словарь юного физика 
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(качество) резонатора, тем дольше не зату- 
хают электромагнитные колебания, возбужден- 
ные в резонаторе на частоте резонанса. При 
превышении потоком возбужденных молекул, 
влетающих в резонатор, некоторой критической 
величины электромагнитное излучение, возни- 
кающее в результате вынужденного испуска- 
ния, начинает накапливаться в резонаторе, 
тем самым все более усиливая вынужденное 
испускание. Благодаря этому процессу число 
возбужденных молекул уменьшается, а невоз- 
бужденных — увеличивается, лавина вынуж- 
денных актов испускания начинает приходить 
к насыщению, которое соответствует вырав- 
ниванию числа молекул в возбужденном и 
невозбужденном состояниях на выходе из резо- 
натора и насыщению мощности электромагнит- 
ного излучения в резонаторе. 

Критическая величина, при которой интен- 
сивность вынужденного испускания в резона- 
торе начинает возрастать, соответствует потоку 
10`° молекул в секунду. 

Частота электромагнитного излучения ам- 
миачного молекулярного генератора равна 
23870 МГц (длина волны А -“ 1,27 см), 
а предельная относительная стабильность 
частоты линии генерации может достигать 


Резонатор | 


Ау — 
величины —— ^— 10” На практике этого 


значения не удается достигнуть, и обычно 
стабильность частоты не превышает величину 
—10-'. Высокая стабильность частоты элек- 
тромагнитных колебаний, генерируемых амми- 
ачным мазером, позволяет использовать его 
как стандарт частоты для службы точного 
времени. Погрешность хода часов, стабилизи- 
рованных по частоте аммиачного лазера, 
составляет величину порядка | с за несколько 
тысяч лет. 

Гораздо большей монохроматичностью излу- 


157 


Майкельсона опыт 


чения обладает мазер на атомах водорода 
Его устройство во многом аналогично устрой 
ству мазера на молекулах аммиака. 

Длина волны водородного мазера составляет 
величину, равную 21 см, а точное значение 
частоты у = 1 420 405 751,7860 = 0,0046 Гц. 
Относительная погрешность этой величины 
весьма мала: 3.107 '*, по этой причине водо- 
родный мазер также используют как стандарт 
частоты. 

Основной недостаток водородного мазера — 
малая мощность излучения — в тысячи раз 
меньше мощности аммиачного мазера. 

Твердотельные мазеры применяют чаще 
всего в качестве усилителей электромагнитного 
излучения в сантиметровом диапазоне длин 
волн. Активная среда в этих мазерах пред- 
ставляет собой кристалл (наибольшее распро- 
странение получили мазеры на кристаллах 
рубина), размещенный в резонаторе, имеющем 
две резонансные частоты: частоту излучения 
накачки и частоту усиления. Инверсная насе- 
ленность уровней в кристалле достигается в 
результате поглощения кристаллом электро- 
магнитного излучения накачки, длина волны 
которого меньше длины волны усиления. Глав- 
ная особенность твердотельных мазеров, назы- 
ваемых еще парамагнитными кван- 
товыми усилителями, состоит в том, 
что инверсная населенность осуществляется 
на уровнях, создаваемых искусственно: путем 
помещения кристалла вместе с резонатором в 
постоянное магнитное поле. Расстояние между 
уровнями полностью определяется величиной 
внешнего магнитного поля. Обычно пара- 
магнитные усилители используют в диапазоне 
длин волн от | до 100 см. 

Важнейшее свойство парамагнитных кван- 
товых усилителей — чрезвычайно низкий уро- 
вень шума, в 100 раз меньше, чем в лучших 
усилителях, работающих на других принципах. 
Наиболее широко парамагнитные усилители 
применяют в радиоастрономии и радиолокации 
для усиления слабых радиосигналов. 

Мазеры играют важную роль в развитии 
науки и техники. С их помощью впервые уда- 
лось на практике использовать уникальные 


свойства вынужденного излучения для генера- 
ции электромагнитных колебаний. На их основе 
созданы квантовые стандарты частоты. 

Мазеры открыли эру квантовой элек- 
троники. На принципах мазеров были соз- 
даны вскоре и первые квантовые генераторы 
света — лазеры. 


МАЙКЕЛЬСОНА ОПЫТ 


Это один из самых замечательных эксперимен- 
тов в истории физики. После того как в начале 
ХХ в. была доказана волновая природа света, 
а к концу столетия установлен факт распро- 
странения в пространстве электромагнитных 
волн, все физики были убеждены в реальности 
эфира — упругой среды, в которой и распро- 
страняются электромагнитные колебания. 
Правда, эфир пришлось наделить очень 
необычными свойствами. С одной стороны, он 
должен был обладать качествами идеально 
твердого упругого тела (это следовало из зако- 
нов распространения электромагнитных волн), 
с другой — эфир должен был быть идеально 
разрежен и проницаем (иначе он неминуемо 
мешал бы движению небесных тел, а тогда не 
выполнялись бы законы тяготения). Над этими 
парадоксами эфира размышляли крупнейшие 
ученые, но тем не менее представить себе рас- 
пространение поперечных электромагнитных 
волн вне какой-то реальной упругой среды не 
МОГ НИКТО. 

К концу ХХ в. общее мнение было таково. 
Существует загадочная всепроникающая сре- 
да, в которой свободно «плавают» все тела — 
планеты, звезды и т. д. Для того чтобы объ- 
яснить целую серию экспериментов (и в первую 
очередь аберрацию света), пришлось пред- 
положить, что при движении тела не увлекают 
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эфир, он остается в абсолютном покое. Иными 
словами, все движения массивных тел сквозь 
неподвижный эфир совершаются как бы с 
полным отсутствием трения. 

Согласно гипотезе неподвижного эфира, 
можно наблюдать «эфирный ветер» при дви- 
жении Земли сквозь эфир, и скорость света 
по отношению к Земле должна зависеть от 
направления светового луча относительно 
направления ее движения в эфире. 

В связи с этой гипотезой появилась идея 
эксперимента. Допустим, что свет распрост- 
раняется в эфире с постоянной скоростью с, 
причем в вакууме эта скорость не зависит от на- 
правления. Наша Земля несется сквозь эфир со 
скоростью не меньшей чем 30 км/с (скорость 
вращения Земли вокруг Солнца). Можно по- 
ставить опыт так, чтобы один луч света в эк- 
спериментальной установке распространялся 
параллельно и антипараллельно движению 
Земли, а другой — только перпендикулярно. 
Эти лучи относительно экспериментальной 
установки будут иметь разную скорость. Если 


они пройдут одинаковые пути [, отразятся и 
вернутся в начальную точку, то затратят разное 
время. 


Причем разность времен ДА А З | ( э 


Такой опыт провел в 1881 г. американский 
физик А. Майкельсон, использовавший изобре- 
тенный им прибор — интерферометр. 
Одно плечо интерферометра направлялось по 
движению Земли, другое — перпендикулярно 
к нему. Прибор позволял установить, что один 
из лучей запоздал или обогнал другой на время 
АЁ = 10? — 10 —'6с. Это эквивалентно тому, 
что он пробежал путь длиннее на несколько 
сотых долей микрометра. 

Но сравнивать пути пробега с такой немыс- 
лимой точностью и не было необходимости. 
Достаточно было показания интерферометра, 
что лучи Ги П набрали на своем пути какую-то 
разность хода. Затем весь прибор повора- 
чивался на 90 так, что лучи Ги П менялись 
местами. Тот, что бежал вдоль и против движе- 
ния Земли, теперь распространялся перпенди- 
кулярно. А перпендикулярный луч П двигался, 
как луч Г. В случае существования неподвиж- 
ного эфира картина интерференции во втором 
эксперименте была бы иной, чем в первом, и 
это изменение отметил бы интерферометр. 

Но результат этого эксперимента был отри- 
цательным. 

В дальнейшем опыт Майкельсона неодно- 
кратно повторялся, и всегда результат был 
одинаковым. Разность хода световых лучей, 
следующая из теории неподвижного эфира, не 
была обнаружена. Это означало, что движение 
Земли никак не влияет на распространение 
света. 

Опыт Майкельсона послужил одним из экс- 
периментальных фактов, положенных в основу 
теории относительности. 
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Массой тела называют физическую величину, 
равную отношению действующей на тело силы 
к приобретенному им ускорению: т = Р/ а. 
При обычных условиях (скорости тел много 
меньше скорости света с = 3-10 м/с) это 
отношение оказывается постоянным. 

Выведенная на основании второго зако- 
на Ньютона масса определяет инертные 
свойства тела, и поэтому ее называют и нерт- 
ной массой. Существует также понятие 
гравитационной (тяжелой) массы — 
физической величины, определяющей меру гра- 
витационного взаимодействия рассматривае- 
мого тела с другими телами, скажем с Землей. 
В формулировке закона всемирного тяготения, 
утверждающего, в частности, что любой объ- 
ект на расстоянии г от своего центра масс соз- 
дает гравитационное ускорение: 


РНЕ. 
С „2 ° 


(1) 


гравитационная масса присутствует в приве- 
денной формуле в виде множителя т. Входя- 
щая в формулу (1) величина С называется 
гравитационной постоянной, чис- 
ленное значение которой зависит от выбора 
системы единиц; в системе СИ С = 


0-1! Н.м- 


— 6,67. 1 . Согласно данному опре- 


КГ 
делению закона всемирного тяготения, в прин- 
ципе возможно, например, измерить гравита- 
ционное ускорение, которое вызывает эталон 
массой в | кг, и всякому объекту, вызывающе- 
му такое же ускорение на том же расстоянии, 
можно приписать массу в | кг. 

Определения инертной и гравитационной 
масс на первый взгляд весьма различны. 
Инертная масса, характеризующая способ- 
ность тела «сопротивляться» внешним воздей- 
ствиям, играет пассивную роль; гравитаци- 
онная же масса порождает притяжение, т. е. яв- 
ляется активным началом. 

На протяжении сотен лет ученых волновал 
вопрос: эквивалентны ли эти два понятия? 
Классический опыт проверки эквивалентности 
инертной и гравитационной масс осуществил 
И. Ньютон и описал его в «Математических 
началах натуральной философии»: 

«Я испытывал золото, серебро, свинец, стек- 
ло, песок, поваренную соль, дерево, воду и пше- 
ницу. Я достал два одинаковых ящика. Я на- 
полнил один из них деревом, а в центре качаний 
другого поместил такого же (насколько точно 
я мог) веса кусок золота. Подвешенные на ни- 
тях длиной || футов ящики образовали пару 
маятников, совершенно одинаковых по весу 
и форме и одинаково подверженных сопротив- 
лению воздуха; поместив их рядом, я наблюдал, 
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Масс-спектрометрия 


Схема эксперимента 
и Ребке. 


Паунда 


Источник 


Приемник 


< 
м 


›хность Земли 


как они качались совместно взад и вперед 
в течение длительного времени с одинаковыми 
колебаниями. И потому (в силу Следствий [ 
и УГ, Предложение ХХУ, Книга 11) количество 
вещества в золоте относилось к количеству 
вещества в дереве, как действие движущей 
силы на все золото к действию движущей силы 
на все дерево; другими словами, как вес одного 
к весу другого. 

И с помощью этих опытов в телах одинаково- 
го веса можно было обнаружить различие в 
количествах вещества, составляющее одну 
тысячную общего количества». 

После опытов Ньютона техника измерения 
инертной и гравитационной масс совершенст- 
вовалась и точность их возрастала. 

В настоящее время в опытах советских физи- 
ков В. Б. Брагинского и В. И. Панова эквива- 
лентность гравитационной и инертной масс до- 
казана с точностью до 10 '?, что в миллиард 
раз превышает точность описанного Ньютоном 
опыта. 

Единство природы инертной и гравитацион- 
ной масс, а следовательно, и установленный 
в экспериментах факт их численного совпаде- 
ния были объяснены А. Эйнштейном. Он в своей 
теории относительности придал понятию массы 
новый смысл, связав массу тела с содержа- 
щейся в нем энергией ЕЁ: 


т = Е/с?. (2) 


Из данного определения следует: если масса 
покоя тела равна 7, то это означает, что в нем 
заключена энергия Е = оС”, которую назы- 
вают энергией покоя. Согласно этому 
определению, масса тела оказывается завися- 


щей от его скорости и: 


то 
[| — 9*/с? (3) 


(при огромных скоростях, сравнимых со скоро- 
стью света). 

Как известно, энергия фотона определяется 
его частотой %: Е = Й\, где Й — постоянная 
Планка. С другой стороны, согласно формуле 
Эйнштейна, ЕЁ = тс". Сравнение этих двух 
формул приводит к выводу, что фотон обладает 
инертной массой, равной Ау/ с* (ее нужно отли- 
чать от массы покоя, которая, конечно, равна 
нулю). 

В 1960 г. американские ученые Паунд и Ребке 
выполнили тончайший эксперимент, показав- 
ший, что фотон обладает также и гравитацион- 
ной массой, которая равна инертной массе. 
Если фотон с частотой у испускается на высоте 
Н над Землей по направлению к центру Земли, 
то на уровне земной поверхности его кинетиче- 
ская энергия Й\’ увеличивается за счет умень- 
шения потенциальной энергии. Из закона сох- 
ранения энергии имеем: 


ру’ = ду + тёН = йу + ПУ ВН. (4) 
С 


т 


Здесь предполагается, что в процессе паде- 


ЙУ 
ния масса фотона т = —=_ не меняется. Та- 


ким образом, к приемнику подлетел фотон 
с частотой ^*, отличной от той, с которой он был 
испущен источником. При Н = 20 м 


тв. = 2-10-1 (1) 


_ &Н 
У С? 
Столь тонкий эксперимент был проведен с по- 


мощью эффекта Мессбауэра. 


МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЯ 


Долгое время оставался загадкой вопрос, поче- 
му атомные веса многих химических элемен- 
тов дробные. Английский ученый Ф. Содди 
в 1910 г. предположил, что существуют атомы 
с одинаковыми химическими свойствами, но 
разными массами. Теперь такие атомы называ- 
ют изотопами. 

Требовались экспериментальные доказатель- 
ства гипотезы Содди. Прошло почти 10 лет, 
прежде чем английский физик Ф. Астои су- 
мел электрическим и магнитным полем «взве- 
сить» атомы неона. Оказалось, что природ- 
ный неон состоит из смеси изотопов, глав- 
ным образом, с массовыми числами 20 и 22. 
Массы атомов Астон измерил с помощыо 
масс - спектрометра -— прибора, опре- 
деляющего массу по отклонснию иона в маг- 
нитном поле. 

На рис. | представлено устройство масс- 
спектрометра Демпстера. Из источника ионов 
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Рис |. 
Демпстера. 
ионов; Д,| 


Ю — радиус центральной орби- 
ты; ЦФ — цилиндр Фарадея, 
К — вакуумная камера. 


Масс-спектрометр 
ИИ — источник 
Д2 — диафрагмы, 


| | ———К измерителю тока 


т | 


> = ке 9 


(ИИ) выходят однозарядные ионы исследуе- 
мого элемента, ускоряются в промежутке 1—2 
до энергии е! и движутся по траектории с ра- 
диусом г. Если магнитное поле И постоянно, 
то кривизна траектории иона зависит только 
от величины У. Когда У подобрано так, что 
г = Ю, из щели Д выходит максимальный ток, 
а масса иона будет равна М = Ю*(Н*е/ 2Ус*). 
Такой спектрометр весьма точно измеряет 
массу атомов (рис. 2). 

Современные масс-спектрометры измеряют 
массы ядер с погрешностью порядка одной 
десятимиллионной атомной единицы. По зна- 
чениям масс ядер получают сведения о «проч- 
ности» ядра — энергии, необходимой для раз- 
деления его на отдельные нуклоны или 
какие-либо другие комбинации (см. Ядро атол- 
ное). 

Массы ядер отражены в специальных табли- 
цах. Так, масса М‹, изотопа олова 18 Зп равна 
125,907662 - 0,000012 а. е., а энергия связи 
нуклонов [(50М, + 76М,) — М. ]-с* 
—= 1063,922 МэВ. (М, и М; — массы протона 
и нейтрона.) На каждый нуклон приходится 
по 8,4 МэВ энергии. 

Ядерные нуклоны в миллионы раз прочнее 
связаны, чем атомные электроны. 


МАТЕРИЯ 


В философии существует категория материи, 
которая используется для обозначения объек- 
тивной реальности, существующей независимо 
от человеческого восприятия. В физике под 
понятием материя понимают все виды сущест- 
вования вещества. Как известно, вещество мо- 
жет находиться в различных агрегатных сос- 
тояниях (твердом, жидком, газообразном и 
плазменном). 

Изучением свойств вещества в его различ- 
ных агрегатных состояниях занимаются физика 
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Рис 2. Ток нонов калия сквозь 
щель масс-спектрометра в за- 


висимости от массы регистри- 
руемого иона. 


Ток ионов | 


2 №, 


40 41 


Массовое число А 
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твердого тела, физика жидкостей и газов, фи- 
зика плазмы. Свойства и структуру материи 
на микроскопическом уровне изучают атомная 
физика, ядерная физика, физика элементарных 
частиц. Распределение и структуру материи 
во Вселенной изучает астрофизика. 

Современная физика достигла колоссальных 
успехов в исследовании свойств материи на 
микроскопическом уровне. Сегодня структура 
материи известна вплоть до таких малых масш- 
табов, как [0 > 10! см. Чтобы было ясно, 
насколько мала эта величина, напомним, что 
размеры атомов в сотни миллионов раз больше 
и Даже размер атомного ядра в тысячи раз 
больше, чем |0. Однако, какова структура мате- 
рии в масштабах, меньших чем [, науке пока 
не известно. Для ответа на этот вопрос необхо- 
димо строительство все более и более мощных 
ускорителей заряженных частиц, позволяю- 
щих изучать структуру частиц при очень высо- 
ких энергиях. 

Каково распределение материи во Вселен- 
ной в современную эпоху? Мы живем на Земле, 
масса которой приблизительно равна 
М = 6-10” г, радиус К. > 6400 км и, таким 
образом, средняя плотность р, > 5,5 г/см‘. 
Земля — одна из девяти планет Солнечной сис- 
темы. Наша звезда — Солнце — имеет массу 
Мо =—2-10* г, радиус Во -- 6,9-10° км, сред- 
нюю плотность ро -= 1,4 г/ смз, находится 
от Земли на расстоянии, приблизительно рав- 
ном 1,5-10'3 см, которое свет проходит за 
499 с = 0,0058 сут. Это расстояние называют 
астрономической единицей и сок- 
ращенно обозначают а. е. Самая далекая от 
Солнца планета Плутон находится от него на 
расстоянии, приблизительно равном 39,75 а. е. 

Солнце вместе с его планетной системой — 
это лишь одна из звезд нашей Галактики. 
Наша звездная система состоит приблизитель- 
но из 2.10" звезд. Если бы мы могли взгля- 
нуть на нее со стороны, то увидели бы, ‘что 
наша Галактика представляет собой дископо- 
добное рбразование, утолщающееся к центру. 
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Материя 


Этот диск неоднороден: он имеет спиральную 
структуру и вращается с переменной угловой 
скоростью, большей в центральных областях 
диска, меньшей на его периферии. Расстояния 
в нашей и других галактиках обычно исчис- 
ляются парсеками: | парсек (1 пс) >= 
— 3.10! см > 3,2 светового года = 
206 265 а. е. Толщина Галактики вблизи Солнца 
приблизительно равна 2000 пс, диаметр ее 
диска 30 000 пс. Солнце вместе с его планетной 
системой находится вблизи края Галактики, 
приблизительно в 10000 пс от ее центра. 
Кроме звезд в Галактике имеются и другие 
виды материи (пыль, межзвездный газ, кос- 
мические лучи), но их мало. Они составляют 
всего несколько процентов от ее полной 
массы. 

Поскольку, как мы видим, размеры звезд 
невообразимо малы по сравнению с галакти- 
ческими масштабами, то Галактику можно 
рассматривать как очень разреженный газ, 
в котором роль молекул играют звезды. Этот 
газ настолько разрежен, что столкновения 
между его «молекулами» не происходят, или, 
как говорят, он бесстолкновительный. Естест- 
венно, он не ограничен стенками какого-либо 
сосуда. Почему же он не разлетается? Ответ 
заключается в том, что вся эта система держит- 
ся силами собственного тяготения. Если мыс- 
ленно равномерно «размазать» вещество, сос- 
редоточенное в звездах, по всему объему Га- 
лактики, то средняя плотность материи в ней 
окажется приблизительно равной рг > 
>= 5.10-?‘ г/ смз. О степени разреженности 
галактической материи можно судить на осно- 
вании следующего простого расчета: если гру- 
бо считать, что все вещество в Галактике 
состоит из водорода, и поделить рг на массу 
атома водорода тн = 1,6-10-2* г, то легко 
найти среднюю концентрацию атомов в Галак- 
тике. Она приблизительно равна 3 атомам в 
| смз. Напомним для сравнения, что в нормаль- 
ных условиях в | см3 газа 2,6.10'? молекул. 

Мир галактик во Вселенной довольно 
разнообразен. Таких галактик, как наша (с пи- 
ральных), приблизительно 80%. Кроме них 
встречаются и галактики других типов, напри- 
мер, неправильные, т. е. имеющие доста- 
точно произвольные геометрические очертания, 
и эллиптические, близкие по форме к 
эллипсоидам различной вытянутости. Число 
звезд может довольно сильно меняться от га- 
лактики к галактике. Карликовые галактики 
имеют приблизительно 10° звезд, гигантские — 
до 10"* звезд. Большинство же галактик похоже 
на нашу и содержит приблизительно 10' - 
= 10'!? звезд. 

Как распределена материя в масштабах, 
значительно превышающих размеры галактик? 
Можно поставить вопрос и иначе: какова вооб- 
ще иерархия структур, образуемых материей 
во Вселенной? 


Оказывается, одиночные галактики встре- 
чаются редко. Подавляющее большинство их 
образует скопления, насчитывающие сотни и 
тысячи членов. Скопления не «рассыпаются» 
на отдельные галактики по тем же причинам, 
по которым галактики не «рассыпаются» на 
отдельные звезды. И те и другие держатся 
силами собственного тяготения, или, как гово- 
рят, являются гравитационно связанными 
объектами. Размеры скоплений галактик исчис- 
ляются мегапарсеками (Мпс), т. е. миллионами 
парсек. Скопления галактик, в свою очередь, 
образуют сверхскопления, содержащие десятки 
членов. Может быть, нашему продвижению 
вверх по лестнице масштабов космических 
структур не будет конца? Например, сверхскоп- 
ления должны объединяться в сверхсверхскоп- 
ления и т. д.? Оказывается, что это не так. 
Согласно данным современных астрономичес- 
ких наблюдений, сверхскопления являются на- 
иболее крупными структурными образованиями 
в Метагалактике — наблюдаемой части Все- 
ленной. Галактики, их скопления, сверхскопле- 
ния — это элементы ячеистой структуры. Раз- 
меры ячеек — сотни мегапарсек, толщина их 
стенок порядка 2 — 4 Мпс. Крупные скопления 
располагаются в узлах ячеек. Сверхскопления 
представляют собой элементы этой ячеистой 
структуры. В масштабах, превышающих тыся- 
чи мегапарсек, Вселенная бесструктурна. Более 
того, можно утверждать, что в таких масшта- 
бах она вообще однородна и изотропна, т. е. ее 
свойства везде одинаковы. Здесь нет противо- 
речия с тем, что в меньших масштабах (срав- 
нимых с размерами планет, звезд, галактик, 
их скоплений) это не так. Точно так же можно 
говорить, например, об однородном распреде- 
лении плотности помещенного в сосуд газа, 
хотя в малых, сравнимых с размерами отдель- 
ных молекул масштабах однородность, конеч- 
но, резко нарушается. 

Всегда ли распределение материи во Все- 
ленной было и будет таким, как сейчас? Ответ 
отрицателен. Отрицателен он потому, что Все- 
ленная эволюционирует. В современную эпоху 
она расширяется (см. Космология). Например, 
скопления галактик, отстоящие друг от друга 
на расстоянии в | Мпс, разлетаются с отно- 
сительной скоростью, близкой к 75 км/с. В про- 
цессе расширения средняя плотность материи 
во Вселенной р уменьшается. Этот процесс 
будет продолжаться неограниченно долго, если 
о меньше (либо равна) некоторого критичес- 
кого значения ркрит >= 107? г/ смз. В против- 
ном случае расширение через 20—30 млрд. лет 
сменится сжатием, и средняя плотность ма- 
терии во Вселенной начнет возрастать. Что 
можно сказать о величине р? Средняя по всей 
Вселенной плотность материи, входящей в га- 
лактики, оценивается, согласно астрономиче- 
ским наблюдениям, как р, = 0,038ркри". Если 
снова грубо считать, что все вещество состоит 
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из водорода, и разделить р! на тн, то найдем, 
что в | м? пространства Вселенной содержится 
в среднем приблизительно | атом водорода. 
В значительно большем количестве представ- 
лены реликтовые фотоны — кванты электро- 
магнитного излучения, существовавшего во 
Вселенной уже в самом начале ее расширения. 
В том же | мЗ пространства таких фотонов 
сотни миллионов, т. е. частиц излучения во Все- 
ленной гораздо больше, чем атомов обычного 
вещества. Однако их вклад в величину р, исчи- 
сленную в г/ см, в тысячи раз меньше, чем р!. 

Вместе с тем материя во Вселенной, воз- 
можно, существует и в каких-то других, труд- 
но доступных наблюдениям формах. Напри- 
мер, есть основания полагать, что во Вселен- 
ной может быть много нейтрино. Эти частицы 
настолько слабо взаимодействуют с веществом, 
что, если даже плотность нейтрино во Все- 
ленной рн >> Ркрит, Все равно прямыми физиче- 
скими методами обнаружить их невозможно 
при современном уровне развития техники. По- 
этому вопрос о будущем Вселенной на сегод- 
няшний день открыт. 

Каково ее прошлое? Вселенная расширяется 
уже примерно 15—20 млрд. лет. Через 0,0001 с 
после начала расширения средняя Пплот- 
ность материи во Вселенной приблизительно 
равнялась р > ри. > 10'“ г/смз (раз — плот- 
ность жидкости, состоящей из одних только 
атомных ядер и поэтому такой плотной). 

Через 0,0001 с после начала расширения 
температура материи была порядка 10’? К, 
и она состояла из излучения и плазмы — за- 
ряженных и нейтральных элементарных ча- 
стиц и античастиц (см. Антивещество). 
В этой плазме имелся ничтожно малый из- 
быток частиц над античастицами (примерно 
одна лишняя частица на 108 -= 10? пар). После 
аннигиляции пар частиц — античастиц 
во Вселенной осталось излучение и вещество, 
обязанное своим происхождением этому мало- 
му избытку. В первые несколько минут после 
начала расширения в термоядерных реакциях 
(см. Гермоядерный синтез) синтезировались 
самые легкие химические элементы — изотопы 
водорода и гелия. Далее в процессе расшире- 
ния температуры вещества и излучения и их 
плотности уменьшались. 

В конце концов во Вселенной возникла 
иерархия структур, о которой говорилось выше. 


МГД-ГЕНЕРАТОР 


Первый магнитогидродинамический генера- 
тор тока был испытан еще в 1832 г.. англий- 
ским физиком М. Фарадеем, который пытался 
обнаружить возникновение электродвижущей 
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силы (ЭДС) между двумя электродами, опу- 
щенными в воды реки Темзы вблизи моста 
Ватерлоо в Лондоне. Действительно, согласно 
только что открытому Фарадеем закону элек- 
тромагнитной индукции, движение проводника 
(в данном случае слабо солоноватой речной 
воды) в магнитном поле Земли должно было 
сопровождаться возникновением ЭДС и элек- 
трического тока в проводниках, соединяющих 
электроды. Измерительная техника, которой 
обладал Фарадей, не позволила ему обнару- 
жить ожидаемый эффект, но по существу дан- 
ный эксперимент содержал все принципиаль- 
ные элементы современного МГД-генератора 
тока: движущееся по каналу проводящее ве- 
щество, поперечное магнитное поле, токосъем- 
ные электроды. 

Эффект электромагнитной индукции исполь- 
зуется и в обычных источниках тока — элек- 
тромашинных генераторах, где поперек маг- 
нитного поля движутся жесткие проводники, 
размещенные на вращающемся роторе. В отли- 
чие от них в МГД-генераторе жесткие про- 
водники заменены проводящей жидкостью или 
газом. Какие преимущества при этом возни- 
кают? Ротор электромашинного генератора 
вращает паровая турбина или другой тепло- 
вой двигатель, в котором тепловая энергия 
превращается в механическую. МГД-генератор 
позволяет непосредственно превращать тепло- 
вую энергию в электричество без промежу- 
точных сложных устройств типа паровой тур- 
бины или двигателя внутреннего сгорания. 

Почему же до сих пор используют обыч- 
ные генераторы? Проблема заключается в 
создании необходимого «рабочего тела» для 
МГД-генераторов. Жидкие металлы неудобны 
в обращении, да и не так просто заставить 
их двигаться по каналу с большими скоростями. 
Ноэтому МГД-генераторы на жидких металлах 
не получили широкого распространения. Чаще 
применяются МГД-насосы для жидких метал- 
лов и других проводящих жидкостей, устройст- 
ва, где электрический ток вызывает движе- 
ние проводящей жидкости, а не наоборот, как 
в генераторе. Проводимость же газов ничтож- 
но мала. Она возрастает лишь тогда, когда 
газ, нагреваясь, начинает ионизоваться и пре- 
вращаться в плазму. Но для получения до- 
статочной электропроводности даже при ис- 
пользовании самых легко ионизуемых ве- 
ществ — паров щелочных металлов — необхо- 
димы температуры в 2000—3000° С. Такие вы- 
сокие температуры достигаются в струе ракет- 
ного двигателя, и на его основе, действи- 
тельно, получаются хорошие МГД-генераторы, 
компактные и очень мощные устройства. Одна- 
ко токосъемные электроды таких генераторов 
при столь высоких температурах могут рабо- 
тать лишь очень короткое время — секунды 
или в лучшем случае десятки секунд. С ис- 
пользованием ракетных двигателей уже созда- 
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Мессбауэра эффект 


МГД-генератор 


[5 
ны МГД-генераторы, рассчитанные на очень 
большие мощности и малую длительность ра- 
боты. Они находят применение, например, для 
геофизических исследований. 

Для того чтобы использовать МГД-генера- 
торы в большой энергетике, необходимо найти 
способ получения хорошей электропроводности 
газа при значительно более низких темпера- 
турах (желательно не выше 1000°), которые 
могут быть достигнуты в современных высоко- 
температурных атомных реакторах. В принци- 
пе это возможно. Можно иметь неравные тем- 
пературы ионов и электронов плазмы, на- 
пример в газоразрядных лампах. Более высо- 
кая температура электронов может поддер- 
живаться за счет их нагрева протекающим 
по плазме электрическим током. Такое состо- 
яние плазмы в канале МГД-генератора ока- 
зывается, однако, неустойчивым. Плазма раз- 
бивается на слои — с хорошей и плохой 
проводимостью, и общая проводимость при 
этом оказывается малой. (При последователь- 
ном соединении проводников их общее сопро- 
тивление определяется сопротивлением самого 
плохого проводника.) Пока не доказано, что 
возникающая неустойчивость неустранима, и 
работы в этом направлении продолжаются. 
Одновременно продолжаются исследования с 
целью снижения требований к температуре га- 
за и повышения стойкости и рабочего ресурса 
электродов при повышенных температурах. 
Электростанции с мошными МГД-генерато- 


Схема МГД-генератора: / — 
обмотка электромагнита: 
2 — камера сгорания; 3 — при- 
садка; 4 — воздух; 5 — топли- 
во; 6 — сопло; 7 — электроды; 
8 — продукты сгорания 

Внизу: применение МГД-ге- 
нераторов в геофизических ис- 
следованиях Земная кора зон- 
дируется полем огромного 
магнитного диполя. МГД-гене- 
ратор установлен на перешейке 
полуострова Рыбачий (Коль- 
ское побережье) и возбуждает 
ток в воде вокруг полуострова. 
Разным цветом показаны токо- 
вые трубки с разной плот- 
ностью тока. Измерительные 
станцин на материке регистри- 
руют намагничение земной 
коры 


рами можно было бы использовать для по- 
крытия пиковых нагрузок в электросетях. Пер- 
вая промышленная МГД-электростанция стро- 
ится сейчас в нашей стране. 


МЕССБАУЭРА ЭФФЕКТ 


Энергия атомного ядра, так же как и атома, 
молекулы и других квантовых систем, может 
принимать только дискретный ряд значений 
(см. Ядро атомное, Квантовая механика). При 
переходах между состояниями с разрешенными 
энергиями ядро излучает электромагнитные 
волны. Частота этих волн обычно такова, что 
они лежат в области 1-излучения (см. Гамма- 
излучение). Соответствующие у-кванты имеют 
энергию от сотен до нескольких миллионов 
элек гронвольт. 

Булет ли 71-излучение, испущенное одним 
ядром, поглощаться точно таким же другим 
ядром? Казалось бы, энергия \-кванта как раз 
и равна разности энергий возбужденного и 
осповного (невозбужденного) состояния и та- 
кис кванты должны охотно поглощаться ядром 
(рис. 1). Но обычно такого резонансного 
ноглощения, характеризуемого условием: 
йю = Е, — Во, не наблюдают. И причина это- 
го — в энергии отдачи. 

Когда стреляют из ружья, оно отскакивает 
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Рис. 1. Резонансное поглощение 
у-квантов ядром. 


Е, 


Ро 


назад, так как при выстреле ружье получает 
такой же импульс, как и пуля (по закону 
сохранения импульса), а следова- 
тельно, и некоторую энергию. В нашем случае 
энергию отдачи Ёотд Получает ядро и, значит, 
энергия 7-кванта меньше, чем разность энер- 
гий уровней ЕЁ, — Ео. При поглощении 7-кванта 
его импульс передается ядру, и оно начинает 
двигаться. На это также требуется энергия. 
Поэтому энергии 7\-кванта недостаточно, что- 
бы возбудить ядро, сообщить ему необходи- 
мую энергию Ё!1. 

А можно ли все-таки добиться резонансного 
поглощения? Известно, что чем больше масса 
ружья, тем меньше энергия отдачи (это легко 
понять из законов сохранения импульса и энер- 
гии). Само ядро сравнительно легкое, и энер- 
гия отдачи нарушает условие резонанса. Ну а 
если взять кристалл, в котором атомы (а сле- 
довательно, и ядра) прочно связаны между 
собой и образуют кристаллическую решетку? 
В такой системе становится возможной пере- 
дача импульса при отдаче всему кристаллу. 
Энергия отдачи при этом ничтожно мала, и 
происходит резонансное поглощение 7-квантов. 

Именно такой эффект был обнаружен в 
1958 г. немецким физиком Р. Мессбауэром и 
носит его имя. В первых опытах Мессбауэр 
пользовался радиоактивным источником 'Чг, 
охлажденным до температуры жидкого азота 
(80 К), и доля резонансных у-квантов не пре- 
вышала нескольких процентов. 

Почему же так мало квантов попадало в 
резонанс? Зачем понадобилось охлаждать ис- 
точник до столь низких температур? Дело в том, 
что, даже если ядро находится в узле кри- 
сталлической решетки, при отдаче могут воз- 
будиться колебания атомов кристалла. А на это 
тоже приходится тратить энергию. Вероятность 
процесса уменьшается с понижением темпера- 
туры, но для '3Чг даже при температуре жид- 
кого азота она велика. В наше время известны 
радиоактивные соединения, у которых при 
комнатных температурах доля резонансных 
у-квантов составляет почти половину, так что 
сейчас охлаждать источник приходится лишь 
в редких случаях. 

Эффект Мессбауэра оказался мощным ин- 
струментом для исследования свойств твердых 
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Рис. 2. Схема опыта Мессбау- 
эра. 


Рис 3. Резонансная кривая сче- 
та датчика 7-квантов при двн- 
жении источника 
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тел. Идея, принадлежащая самому Мессба- 
уэру, состояла в том, чтобы с помощью меха- 
нического движения источника «расстроить» 
резонанс. 

Каждая колебательная система характери- 
зуется добротностью — отношением ча- 
стоты колебательной системы к интервалу ча- 
стот, при которых еще можно наблюдать ре- 
зонанс. Например, радиоприемник «ловит» 
все волны в определенном, хотя и узком, ин- 
тервале частот, и от соседней станции иногда 
не так-то просто «отстроиться». Чем лучше 
радиоприемник, тем острее резонанс и тем 
выше его добротность. 

Атомному ядру также можно приписать опре- 
деленную добротность. Даже если отдачи нет, 
оно может поглощать у-кванты в некотором 
интервале частот вблизи значения (Е! — Бо). 
Точно так же и при излучении у-квантов имеет- 
ся небольшое «размытие» частоты. Иначе гово- 
рят, что возбужденное состояние имеет естест- 
венную ширину линии Г. 

Обычно в ядрах Г — 10-8 эВ. Много это или 
мало? Надо сравнить с энергией у-квантов. 
Например, для распространенного радиоактив- 
ного источника изотопа олова ''35п получаем, 
что соответствующая добротность равна 
0,8 - 10'?. Такой огромной добротности не имеет 
ни один приемник — в лучших случаях в радио- 
технических контурах добротность достигает 
нескольких сотен. 

Итак, у-резонанс обладает очень высокой 
добротностью. Поэтому достаточно немного 
сместить частоту у-квантов — и резонансное 
поглощение наблюдаться не будет. Изменять 
частоту излучения можно с помощью эффекта 
Доплера. Для этого необходимо двигать источ- 
ник (или поглотитель) с определенной ско- 
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ростью. Схема опыта Мессбауэра показана 
на рис. 2. Как видно из рис. 3, уже при неболь- 
ших скоростях источника резонанс расстра- 
ивается и показания счетчика \-квантов, уста- 
новленного за кристаллом, заметно возра- 
стают. 

Зачем же надо расстраивать резонанс? 

Прежде всего таким способом легко опре- 
делить ширину линии Г возбужденного уровня. 
Для этого нужно с помощью формулы Доплера 
пересчитать интервал скоростей, при которых 
наблюдается резонанс, в интервал частот или 
энергий 7-квантов. Тем самым можно получить 
важную информацию 0б «условиях жизни» 
ядра в кристалле. 

На энергию ядерных переходов влияют элек- 
трические и магнитные поля внутри кристалла. 
Обычными способами заметить это не удава- 
лось, но эффект Мессбауэра обладает рекорд- 
ной чувствительностью, и соответствующее 
смещение частоты обнаружить легко. Таким об- 
разом, эффект Мессбауэра дает точнейший спо- 
соб регистрации изменений энергий. Имеется 
целая отрасль науки — мессбауэров- 
ская спектроскопия, в развитие кото- 
рой заметный вклад внесли советские ученые. 

С помощью эффекта Мессбауэра американ- 
ским ученым Паунду и Ребке удалось подтвер- 
дить в лабораторных условиях выводы общей 
теории относительности. Квант света, ускоря- 
ясь в гравитационном поле, должен увеличи- 
вать свою энергию, и его частота смещается 
к «фиолетовому концу» спектра (Е = фо). 
Наоборот, замедляясь, он смещается к «крас- 
ному концу» спектра. Можно подсчитать, что 
при движении в поле тяжести Земли на рас- 
стояние —10 м по вертикали относительное 
изменение частоты должно составлять — 107". 
И вот оказалось, что с помощью эффекта Мес- 
сбауэра такое смещение удается заметить. 
\-резонанс «расстраивается», и, чтобы его 
восстановить, приходится двигать источник, 
правда, со скоростью всего лишь несколько 
микрометров в секунду. Эта величина как раз 
соответствует смещению частоты, вытекающе- 
му из общей теории относительности. 


МЕТАЛЛЫ 


Обычно под металлами понимают вещества, 
хорошо проводящие электрический ток (обла- 
дающие малым электросопротивлением). Это 
действительно самое характерное свойство 
металлов, которое отличает их от диэлектриков 
и полупроводников. Но можно ли провести 
четкую границу между всеми этими группами 
веществ, основываясь только на величине их 
электропроводности? Если срав- 
нить удельные сопротивления алюминия — 


Рис. 1. Зависимость от темпера- 
туры удельного сопротивления 


натрия, измеренная на трех 
разных образцах. 


Относительное сопротивление 


Температура Н 


Рис. 2. Трансформация уровней 
энергии атомов в зоны при 
объединении атомов в кристал- 
ле. 


Энергия 


$ `ч и” 
Расстояние между атомами 


25.106 Ом-см и стекла — 10! Ом-см, то они, 
действительно, отличаются на много порядков. 
Ну а как быть с висмутом (его удельное сопро- 
тивление 1,2.10-—“ Ом-см) и германием (в чи- 
стом виде он имеет сопротивление 6. 10' Ом-см, 
но, вводя специальные примеси, его можно 
уменьшить на несколько порядков)? Эти веще- 
ства по величине электропроводности занима- 
ют промежуточное положение между метал- 
лами и диэлектриками. Тем не менее можно 
утверждать, что висмут — металл, а германий — 
полупроводник. 

Ответ на вопрос, является ли вещество 
металлом, дает температурная зависимость 
сопротивления. У металлов электропровод- 
ность остается отличной от нуля даже при 
очень низких температурах (в пределе и при 
абсолютном нуле) (рис. 1). В противополож- 
ность этому полупроводники перестают прово- 
дить электрический ток при нулевой темпера- 
туре. 

Такое отличительное свойство металлов свя- 
зано с особым характером движения электро- 
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Рис. 3. Перенос тока электро- 
нами в металле 


Зона 
проводимости 


Занятые 
состояния 


Рис. 4. Поверхность Ферми для 
свободных электронов — сфе- 
ра; на рисунке показана 
ее часть (точками обозначены 
заполненные состояния). 


Н} 


Ну 


нов. Электроны подчиняются законам кван- 
товой механики, и их энергия может принимать 
только определенные дискретные значения. 
В атомах разрешенные значения (уровни) 
энергии, как известно, определяются постула- 
тами Бора. Сближая два атома, можно образо- 
вать молекулу. При этом каждый атомный 
уровень энергии расщепляется на два под- 
уровня. 

Чтобы это стало понятным, приведем анало- 
гию с маятником. Каждый маятник имеет одну 
определенную частоту колебаний в. В класси- 
ческой механике его энергия может принимать 
любые значения, а у квантового осциллятора 
только дискретные уровни энергии, расстояние 
между которыми Й®х (в этом смысле он похож 
на атом). Если связать два одинаковых маят- 
ника (соединить, например, пружинкой), то 
станут возможными два типа колебаний 
(колебания разных маятников могут быть в 
фазе или в противофазе), происходящие с раз- 
ной частотой. В квантовом случае каждый уро- 
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вень энергии маятника соответственно расщеп- 
ляется на два подуровня. 

Теперь можно представить, что сближается 
много атомов (рис. 2). Тогда каждый атом- 
ный уровень расщепляется на большое 
число тесно расположенных подуровней, 
образующих, как говорят, зону разре- 
шенных значений энергии. Эти зоны 
разделены областями запрещенных значений 
энергии (энергетической щелью). 
Так устроен спектр энергий электронов в твер- 
дом теле. 

Как заполняют электроны уровни энергии? 
Согласно принципу Паули, электроны не могут 
находиться в одинаковых состояниях. Поэтому 
они не скапливаются на нижнем уровне энер- 
гии, а заполняют все более и более высокие 
уровни. 

Максимальная энергия, которой обладают 
электроны, зависит от их концентрации и назы- 
вается энергией (уровнем) Ферми. 
Важно, что в металле уровень Ферми лежит 
внутри зоны разрешенных значений энергий. 

Рассмотрим, например, простейший ме- 
талл — литий. Каждый атом у него состоит из 
трех электронов, расположенных на двух обо- 
лочках (уровнях энергии): на внутренней —2 
электрона, на внешней — недостроенной — 
| электрон. При сближении двух атомов лития 
каждый уровень расщепляется на два подуров- 
ня. На нижней паре размещаются 4 электрона, 
а 2 — располагаются на нижнем подуровне 
верхнего расщепленного атомного уровня. 
Верхний подуровень при этом остается сво- 
бодным. Легко понять, что если объединить 
много атомов лития, то верхняя зона разрешен- 
ных значений энергии окажется заполненной 
лишь наполовину. 

Способность металлов хорошо проводить 
электрический ток как раз объясняется таким 
устройством их зонной структуры. Для того 
чтобы потек электрический ток, электроны 
должны иметь возможность ускоряться элек- 
трическим полем, увеличивать свою энергию. 
Если зона заполнена не полностью, то энергия 
электрона может меняться почти непрерывно 
(электрон при этом переходит на соседний сво- 
бодный уровень) и электрическое поле легко 
создает ток (рис. 3). Другое дело, если зона 
заполнена целиком. Тогда следующий свобод- 
ный уровень находится далеко — он отделен 
энергетической щелью, и поле не способно 
ускорять электроны. В этом случае вещество 
является диэлектриком. Тепловые возбуждения 
в диэлектриках могут переводить электроны в 
верхнюю свободную зону, но число таких 
возбужденных электронов очень мало. 

Движение электронов в металле похоже на 
движение свободных частиц. Каждый атом 
отдает один или несколько электронов в кол- 
лективное пользование. Хотя эти электроны 
двигаются сквозь кристаллическую решетку, 
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Рис. 5. 


Механика 


Поверхность Ферми 


у меди (а) близка к сфере, 
повторяющейся 


в пространстве, а у цинка (6) 


периодически она состоит из трубок. 


а 


состояшую из плотно упакованных ионов, они 
ведут себя почти как свободные частицы. Вол- 
ны, описывающие в квантовой механике состо- 
яние электронов, при периодическом располо- 
жении ионов распространяются, как в прозрач- 
ной среде, не затухая. При этом все влияние 
кристаллической решетки сводится к измене- 
нию массы электрона — в металле он обладает 
эффективной массой, отличной от массы сво- 
бодного электрона. 

Импульс электрона в металле, так же как 
и энергия, принимает дискретный ряд значений. 
В состоянии с заданным импульсом могут нахо- 
диться только 2 электрона с противоположно 
направленными спинами (принцип Паули). 
Максимальный импульс электронов называется 
импульсом Ферми. 

Поскольку энергия электрона пропорци- 
ональна квадрату импульса (Е = р*/ 2т), то 
электроны при абсолютном нуле занимают все 
возможные состояния в сфере радиуса рЕ 
(рис. 4). Эта сфера называется поверхно- 
стью Ферми. Взаимодействие электронов 
с кристаллической решеткой в некоторых слу- 
чаях может привести к сложной форме поверх- 
ности Ферми (рис. 5) и к нарушению закона 
Е = р*/Эт. 

Энергия Ферми в хороших металлах — очень 
большая величина. Она соответствует энергии 
теплового движения электронов при темпе- 
ратурах в несколько тысяч градусов! Поэтому 
при обычных температурах «размытие» поверх- 
ности Ферми вследствие тепловых возбужде- 
ний невелико. Этим обстоятельством объясня- 
ется сравнительно малая величина теплоем- 
кости электронов. Если бы электроны подчи- 
нялись классическим законам, то молярная 
теплоемкость электронного газа равнялась бы 
3/2 и добавлялась к теплоемкости кристал- 
лической решетки ЗА, чего на опыте никогда не 
наблюдается. Лишь очень малая часть элект- 
ронов вблизи поверхности Ферми способна 
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возбуждаться при нагревании, и их теплоем- 
кость обычно составляет только проценты от 
теплоемкости решетки. 

Тепловые колебания ионов (см. Фонон), 
примеси и дефекты нарушают регулярность 
в расположении ионов и препятствуют свобод- 
ному движению электронов в металле. При 
понижении температуры сопротивление метал- 
лов обычно уменьшается, а при низких темпера- 
турах оно становится постоянным и определя- 
ется рассеянием электронов на примесях и 
дефектах. 

Любопытно, что если сильно «испортить» 
металл, загрязнить его примесями, то при 
охлаждении он может стать диэлектриком: 
электроны локализуются вблизи примесей, 
и проводимость при абсолютном нуле оказы- 
вается равной нулю (а сопротивление беско- 
нечным). Такой эффект особенно сильный в 
тонких пленках или проволочках. Существует 
комбинация мировых постоянных: —КЮо 
= й/е* = 26 кОм, которая имеет размерность 
сопротивления и определяет необходимую сте- 
пень загрязнения металла. Образцы, имеющие 
сопротивление большее, чем Юо, при охлажде- 
нии должны становиться диэлектриками. Прав- 
да, температура перехода в диэлектрическое 
состояние сильно зависит от размера образца 
(толщины пленки или диаметра проволоки). 
Наблюдать этот эффект удалось только на 
очень тонких металлических проволоках и 
пленках. 


МЕХАНИКА 


Наука о движении и равновесии тел — меха- 
ника — занимает центральное место в физи- 
ческой картине мира. Как и почему движутся 
тела — этот вопрос волновал людей с незапа- 
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Создавая многочисленные ме- опирается на законы физики и ресовались тем, как и почему В процессе исследования этих 
ханизмы и сооружая всевоз- прежде всего на законы осуществляются движение вопросов возникла и развилась 
можные конструкции, человек механики. Издавна люди инте- и равновесие окружающих тел. механика. Она по праву занн- 
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мятных времен. До первой половины ХУП в. в 
механике господствовало учение Аристотеля. 
Считалось, что тело движется только тогда, 
когда на него действует сила. Надо было про- 
извести коренной перелом в сознании иссле- 
дователей, чтобы вообразить тела, скользящие 
без трения по бесконечным горизонтальным 
плоскостям. И только замечательному италь- 
янскому ученому Г. Галилею удалось это сде- 
лать. 

Прочным фундаментом механики стали зако- 
ны, разработанные великим английским уче- 
ным И. Ньютоном. Эти законы, позволяющие 
изучать самые разнообразные движения и 
сложных механизмов, и небесных тел, впервые 
были изложены в 1687 г. в его знаменитом труде 
«Математические начала натуральной фило- 
софии». 

В «Началах» давалось восемь главных опре- 
делений (массы, силы и т. п.), три закона и 
следствия из них и, наконец, схолия (поуче- 
ние). В схолии были постулированы философ- 
ские понятия абсолютного пространства и вре- 
мени, которые лежали в основе всей физики 
вплоть до ХХ столетия. 

Хотя законов Ньютона уже достаточно, что- 
бы в принципе решить любую задачу о движе- 
нии, в процессе развития механики были най- 
дены многие важные следствия. Принцип фран- 
цузского ученого Ж. Д’Аламбера (1743) позво- 
лил развить статику — раздел механики, 
изучающий равновесие тел (см. Равновесие 
механических систем). Русский академик 
Л. Эйлер (1736) заложил основы кинематики 
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Механика 


мает центральное место в физи- 
ческой картине мира. Законы 
механики объясняют движение 


не только земных объектов, но 
также н небесных тел. 


и динамики вращательного движения твердых 
тел. (Кинематика — раздел механики, 
рассматривающий движение тел независимо от 
физических причин или сил, вызывающих это 
движение. Динамика изучает движение тел 
в зависимости от действующих на них сил). 
Получили окончательную формулировку 
законы сохранения импульса, момента 
импульса, механической энергии. Долгими и 
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кропотливыми исканиями ученых ХУ в. меха- 
ника Ньютона, изложенная с привлечением 
наглядных геометрических представлений, 
была превращена в абстрактную аналити- 
ческую науку. 

Можно ли получить всю механику Ньютона 
из единого общего принципа? Каков глубокий 
смысл законов сохранения? Как избавиться от 
не слишком четких понятий силы и массы? 
Эти вопросы волновали многих выдающихся 
мыслителей после Ньютона. 

В 1788 г. французский ученый Ж. Л. Лаг- 
ранж опубликовал «Аналитическую механику». 
В этой книге он слил воедино принципы меха- 
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Модель Вселенной из книги 
И. Кеплера «Тайна Вселенной» 


в правильные 


Энциклопедический словарь юного физика 


(1596) Орбиты планет вписаны Зависимость высоты от времени 


многогранники 
жения. 


для различных законов ДвВи- 


ники и дал общий метод решения задач по 
механике. 

Принцип, который может быть положен в 
основу всей механики, — это принцип на- 
именьшего действия (см. Вариацион- 
ные принципы). Попробуем понять, в чем он 
состоит. Пусть, например, тело свободно падает 
в поле тяжести Земли. Из законов Ньютона 
известно, что такое тело движется с ускорением 
свободного падения 8. 


Но забудем на время об этих законах. Тогда 
в принципе можно представить себе, что тело 
из начального положения в конечное движется 
или равноускоренно, или равномерно, или рав- 
нозамедленно, или вообще каким угодно спо- 
собом, даже если время движения фиксировано 
(на рис. показаны соответствующие графики 
движения). Как же, не пользуясь законами 
Ньютона, можно узнать истинный закон дви- 
жения? 


ХРИСТИАН ГЮЙГЕНС 
(1629 — 1695) 


Нидерландский физик, механик и 
математик Христиан Гюйгенс ро- 
дился в Гааге. Учился в университе- 
тах Лейдена и Бреды, где изучал 
юридические науки и математику. 
В 22 года он напечатал свою первую 
научную работу об определении 
длины дуг окружности, эллипса и 
гиперболы. 

Вскоре Гюйгенс заинтересовался 
физическими проблемами. Вместе с 
Р. Гуком он установил постоянные 
точки термометра — точку таяния 
льда и точку кипения воды. В эти 
же годы он работал над усовершен- 
ствованием объективов астрономи- 
ческих труб, увеличивая их свето- 
силу. С их помощью Гюйгенс в 1655 г. 
открыл один из спутников Сатурна — 
Титан и определил период его обра- 
щения, установил наличие у Сатурна 
ныне всем известных колец. 

В своей работе «Маятниковые 
часы» (1658) он исследовал ряд проб- 
лем, связанных с движением маят- 
ника. 

Труды по математике, механике и 
астрономии создали Гюйгенсу широ- 
кую известность. В 1663 г. он стано- 
вится первым иностранным членом 
Лондонского королевского общества 


(академии наук Англии). В 1665 г., 
при организации Французской ака- 
демии наук, Гюйгенса приглашают 
в Париж в качестве ее председателя. 
Во Франции он прожил 16 лет. 

По возвращении на родину в 
1681 г. Гюйгенс занялся оптикой. Он 
сконструировал окуляр, который 
применяется до сих пор. Свои рабо- 
ты по оптике Гюйгенс завершил 
«Трактатом о свете» (1690), в кото- 
ром впервые изложил волновую те- 
орию света. В одной из глав трактата 
он дал объяснение явления двойного 
лучепреломления, открытого в кри- 
сталлах исландского шпата. Клас- 
сическая теория преломления в опти- 
чески одноосных кристаллах и сегодня 
излагается на основе учения Гюй- 
генса. 

К <«Трактату о свете» было до- 
бавлено приложение «О причинах 
тяжести». В нем ученый приблизился 
к открытию закона всемирного тяго- 
тения. 

Многие важные работы Гюйгенса 
увидели свет уже после смерти авто- 
ра. К их числу относятся, например, 
трактаты «О движении тел под дей- 
ствием удара», «Диоптрика» и др. 
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Лагранж предлагает следующее. Давайте 
подсчитаем, как зависит от времени разность 
кинетической и потенциальной энергии тела 
(эту величину называют функцией Лаг- 
ранжа _.). 

Затем найдем интеграл: 

5 = [(Е) 41, 


0 
который называют действием. Естественно, 


что для различных мыслимых законов дви- 
жения получаются разные значения действия. 
В рассматриваемом нами случае свободному 
падению с ускорением 5 соответствует наимень- 
шее значение действия. 

Это утверждение имеет самый общий харак- 
тер. Можно вообразить, что тело движется 
между начальным и конечным положениями за 
время движения 1 по самым разным законам. 


Механика 


Но истинным законом движения будет тот, 
которому соответствует минимальное значение 
действия. В этом и состоит принцип наимень- 
шего действия. 

Может показаться, что способ Лагранжа 
гораздо более сложный и искусственный, чем 
Ньютона. В рассмотренном простейшем случае 
это, действительно, так. Но принцип наимень- 
шего действия оказался очень плодотворным 
при исследовании общих вопросов механики. 
Стала ясной глубокая связь законов сохране- 
ния с симметрией пространства и времени 
(см. Симметрия законов природы). Удалось 
вывести уравнения, упрощающие решение 
задач о движении сложных механических си- 
стем (уравнения Лагранжа) и т. д. 

Была создана небесная механика, позволя- 
ющая с огромной точностью рассчитать движе- 


ИСААК НЬЮТОН 
(1643 — 1727) 


Выдающийся английский физик и 
математик, основатель классической 
механики Исаак Ньютон родился в 
семье небогатого фермера в местечке 
Вулсторп, около города Грантема. 
В 12 лет он начал учиться в Гран- 
темской школе. В 1661 г. Ньютон по- 
ступил в один из колледжей Кем- 
бриджского университета и по оконча- 
нии его получил ученую степень бака- 
лавра. 

Исключительную роль в жизни 
Ньютона сыграли 1665—1667 гг., 
которые он провел в родном Вулстор- 
пе, укрываясь от эпидемии чумы. 
Здесь у него в основном сложились 
те идеи, которые привели ученого к 
важным открытиям: созданию мате- 
матической основы физики — диф- 
ференциального и интегрального ис- 
числений, открытию закона всемир- 
ного тяготения, к изобретению зер- 
кального телескопа; здесь он провел 
опыты по разложению света (см. Дис- 
персия). 

В 1668 г. Ньютону была присвоена 
степень магистра, и затем он возгла- 
вил физико-математическую кафедру 
в Кембриджском университете. В 
1672 г. он был избран членом Лон- 
донского королевского общества, а в 
1703 г. стал его президентом. 

Открытый им закон всемирного тя- 
готения Ньютон успешно применил 
к объяснению движения небесных тел. 
Согласно этому закону все материаль- 
ные тела притягиваются друг к другу, 
при этом величина силы тяготения не 
зависит от физических и химических 
свойств тел, от состояния их движе- 
ния, от среды, в которой находятся 
тела. Тяготение на Земле проявляется 


в существовании силы тяжести, возни- 
кающей благодаря притяжению вся- 
кого материального тела Землей 
(см. Тяготение) 

Основные вопросы механики и фи- 
зики, которые разрабатывал Ньютон, 
были тесно связаны с научными про- 
блемами его времени. Так, исследова- 
ния в области оптики направлялись на 
устранение недостатков оптических 
приборов. В первой оптической работе 
«Новая теория света и цветов» (1672) 
Ньютон изложил свои взгляды о кор- 
пускулярной гипотезе света. Эта рабо- 
та вызвала бурную полемику. Про- 
тивником корпускулярных представ- 
лений Ньютона о природе света высту- 
пил английский ученый Р. Гук. Тогда 


Ньютон высказал гипотезу, сочетав- 


шую корпускулярные и волновые 
представления о свете. Свои много- 
летние оптические исследования он 
опубликовал в 1704 г. в книге «Оп- 
тика», в которой нарисовал стройную 
картину различных оптических явле- 
ний, известных науке того времени. 
Вершиной научных изысканий Нью- 
тона стал его труд «Математические 
начала натуральной философии» 
(кратко — «Начала», 1687). В нем 
ученый создал единую систему земной 
и небесной механики, которая легла 
в основу всей классической физики. 
В этом научном труде Ньютон дал 
определения исходных понятий фи- 
зики — количества материи, эжви- 
валентного массе, плотности; коли- 
чества движения, эквивалентного им- 
пульсу; различных видов силы и др. 
Научная универсальность взглядов 
Ньютона оказала огромное влияние на 
дальнейшее развитие физики. 
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ние планет. Одним из основателей небесной 
механики был немецкий астроном И. Кеплер, 
сформулировавший в начале ХУП в. основные 
законы движения планет. 

Классическая механика просуществовала в 
неизменном виде до начала нашего века. 

Революционные открытия теории относи- 
тельности и квантовой механики существенно 
изменили наши представления о движении. 
Оказалось, что длина и время могут сокра- 
щаться, масса зависит от скорости, об элек- 
троне вообще нельзя говорить, по какой тра- 
ектории он движется. Но все это происходит 
в мире больших скоростей и малых масс, а в 
нашем, «земном мире» движение по-прежнему 
подчиняется законам классической механики. 


МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
МАТЕРИАЛОВ 


Почти все окружающие нас предметы несут 
механическую нагрузку — стул, на котором мы 
сидим, стол, на который облокотились, гвоздь, 
которым прибита к стене книжная полка, сама 
стена, весь каркас нашего дома, его фундамент 
и участок земли, на котором он стоит. Это все — 
нагрузки, действующие постоянно или при- 
кладываемые медленно. 

Если же взять двигатель автомобиля, то, как 
известно, на поршень действует взрывная сила 
давления со стороны газов, с огромной скоро- 
стью сгорающих в цилиндре. Поршень через 
шатун передает нагрузку на коленчатый вал, 
который, таким образом, оказывается под дей- 
ствием циклически изменяющихся сил. 

В современной технике основные конструк- 
ционные материалы — металлы и сплавы. Бо- 
лее 90% от общего количества производимого 
человеком металла используется именно пото- 
му, что металлы обладают особым сочетанием 
механических свойств — хорошо сопротивля- 
ются нагрузкам. Лишь остальная, малая часть 
металлов находит применение в силу их высо- 
кой электропроводности, теплопроводности, 
магнитных свойств и др. 


Рис. 1. Схема испытания на 


растяжение. 


Энциклопедический словарь юного физика 


Рис. 2. Диаграмма деформации 
материала. 
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Под действием нагрузки материалы дефор- 
мируются — изменяются размеры и формы 
деталей. Наука о механических свойствах уста- 
навливает связь между напряжением с и 
деформацией 3. 

Напряжение равно отношению вели- 
чины приложенной силы РЁ к площади $ попе- 
речного сечения изделия: о = Ё/ 5. Толстый 
канат может выдержать вес лифта с пассажи- 
рами, а тонкую проволочку из того же мате- 
риала можно порвать руками; чтобы охарак- 
теризовать свойства самого материала, нужно 
указать напряжение, которое его разрывает, 
и эта характеристика уже не будет зависеть 
от толщины изделия. Размерность напряже- 
ния — Н/ м (Па — паскали). Дефор- 
мация = — это безразмерная величина, рав- 
ная отношению изменения размера изделия 
А! к исходному размеру 1 : # = А 1. Длин- 
ный стержень и короткая проволока из одного 
материала порвутся при равных . 

Связь между с и = определяют путем испыта- 
ния образцов с помощью специальных машин. 
Самый распространенный метод механических 
испытаний — испытание на растяжение, когда 
образцы с головками (рис. 1) зажимают в 
захватах машины и растягивают с нараста- 
ющей нагрузкой до разрыва. Приборы запи- 
сывают изменение длины образца при каждом 
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Рис. 3. Пластииу из материа- 
ла, имеющего деформацию — сплющить до соприкосновения 


ее сторон. 


разрыва, равную 50%, можно 


значении нагрузки, а затем, определив напря- 
жение и удлинение, можно построить диаграм- 
му деформации (рис. 2). 

Важнейшие механические свойства мате- 
риалов — их прочностные характеристики, 
упругость и пластичность. 

На первом участке диаграммы металл дефор- 
мируется упруго. Напряжение, соответству- 
ющее концу этого участка, оупр называется 
пределом упругости. Если напряже- 
ние не превышало бупр, то линия разгрузки сле- 
дует прямой АО, и исходные размеры изделия 
восстанавливаются. Линейная связь между о 
изв пределах упругой области (с = Ез) уста- 
новлена английским  естествоиспытателем 
Р. Гуком еще в ХУП в. Константу Е называют 
модулем упругости. Для многих метал- 
лов Е имеет порядок 10* -— 10? МПа, а бупр — 
порядок 10-10? МПа, поэтому =упр — это обыч- 
но десятые доли процента. Есть, правда, особые 
сплавы, которые выдерживают огромные упру- 
гие деформации — на два порядка больше, чем 
обычные металлы. Это явление называют 
сверхупр угостью, а поведение таких 
сплавов при нагружении и разгрузке напомина- 
ет поведение резины. 

У всех других материалов, если напряжение 
превысило супр, начинается пластическая 
деформация. Линия разгрузки на рис. 2, 
согласно закону Гука, идет параллельно 


ОПЫТ Н. А. УМОВА 


Ной СИЛЫ 


Прогиб балки под действием попереч- 


Механические свойства материалов 


Рис 4. Сохранение деформации 
после разгрузки 
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АО, и упругая деформация исчезает, но уже 
появляются остаточные изменения размеров 
(2ост). В технике остаточные деформации дета- 
лей чаще всего недопустимы, поэтому бупр — 
это одна из основных прочностных характе- 
ристик. Другая основная характеристика проч- 
ности — ов —предел прочности (или 
временное сопротивление); это наибольшее 
напряжение, которое может выдержать мате- 
риал. Если напряжение превысит ов, материал 
разрушается. У лучших сортов стали супр пре- 
вышает 103 МПа, оз — 3.103 МПа. 

Предельная деформация разр, которую мате- 
риал может выдержать без разрушения, опре- 
деляется его пластичностью. Чем боль- 
ше пластичность материала, тем легче придать 
ему сложную форму на стадии изготовления 
деталей. Если ёразр = 10%, то пластичность 
считается уже довольно высокой, а пластину из 
материала, имеющего разр = 50%, можно 
согнуть и сплющить до соприкосновения ее сто- 
рон (рис. 3). 


Фигурные полоски выдерживают 


очень сильно зависит от 
формы сечения балки. Для демонстра- 
ции этого известный русский физик 
Н. А. Умов показывал на лекции 
опыты, которые вы легко можете 
воспроизвести. Возьмите четыре поло- 
сы тонкого картона длиной около 
20 см и шириной 5—6 см. Положите 
одну из них между двумя стопками 
книг, обвяжите в центре ниткой и под- 
весьте к ней гирьки или другие грузы 
известного веса (например, монеты 
в мешочке). Под действием самого 
малого груза полоса прогнется. Теперь 
будем менять форму сечения нашей 
балки. Вторую полоску согнем углом, 
третью — в виде тавра (буквой П) 
и повторим испытания. 


значительно больший груз. Однако 
«чемпионом» станет полоса, которую 
мы свернем в трубку и свяжем ниткой. 
Она прогибается под действием груза, 
в сотни раз большего, чем плоская 
пластина. Например, трубка с внеш- 
ним радиусом А = 1,2 см и внутрен- 
ним г = 0,75 см прогибается так же, 
как сплошной брусок квадратного 
сечения со стороной а = 2 см. А ведь 
количество материала, пошедшее на 
такую трубку, в 1,5 раза меньше, 
чем на брусок той же длины. 

Полые кости животных и птиц гово- 
рят о том, что природа хорошо исполь- 
зует прочные и легкие трубки. 
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Пластическая деформация происходит путем 
взаимных сдвигов соседних слоев материала, 
причем эти сдвиги имеют необратимый харак- 
тер, т. е. деформация сохраняется после раз- 
грузки (рис. 4). Теперь есть только один способ 
вернуть материал к исходной форме — пласти- 
чески деформировать его в противоположном 
направлении. Однако те же сплавы, которые 
проявляют сверхупругость, можно обработать 
так. что они будут «запоминать» форму. Пла- 
стическая деформация таких сплавов (если 
она не превышает примерно 10%) исчезает при 
нагревании без всякого участия внешних сил — 
восстанавливается прежняя форма изделия. 

Пластические деформации (сдвиги) связаны 
с движением дефектов кристаллической ре- 
шетки (см. Дислокации). Выращенные особым 
способом, очень тонкие кристаллы («усы») 
имеют почти идеальное кристаллическое строе- 
ние и практически не содержат дислокаций. 
Они не способны к пластической деформации, 
а их прочность бывает в 100 раз выше, чем 
у самой прочной стали. С другой стороны, име- 
ется возможность многие сплавы привести в 
так называемое сверхпластичное 
состояние, когда они при очень низких 
напряжениях текут, подобно разогретому сте- 
клу. В этом случае =разр Составляет тысячи про- 
центов — из металла можно изготовить такие 
же ажурные изделия, какие делают стекло- 
дувы. 

Когда дислокации в материале не могут 
легко двигаться, он становится хрупким и раз- 
рушается без заметной остаточной деформа- 
ции. Чем больше пластичность, тем более на- 
дежен материал в эксплуатации, тем меньше 
опасность неожиданных хрупких разрушений, 
имеющих часто катастрофические последствия. 
Так разрушаются иногда корпуса кораблей, 
самолетов и ракет. Это происходит в результате 
роста трещин, которые могут за несколько 
секунд пробежать десятки километров. 

Как видно, механические свойства матери- 
алов изменяются в очень широких пределах. 
Дажеу одного и того же сплава в зависимости 
от способа его обработки и ряда других условий 
(температуры, скорости приложения нагрузки) 
прочность и пластичность различаются на 
несколько порядков. Если же взять всю сово- 
купность конструкционных материалов — 
металлических и неметаллических, то вместе 
они охватывают огромный диапазон механи- 
ческих характеристик. В связи с этим одно из 
современных направлений в материаловеде- 
ним — создание искусственных композиций из 
разнородных материалов. Распространенный 
вид композиционных материалов — это легкая 
и пластичная основа (например, смола), в 
которой размещены тонкие волокна очень проч- 
ного вещества («усы»). Такой «сборный» мате- 
риал как бы суммирует преимущества каждого 
из компонентов, а их недостатки сглаживает 
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МОЛЕКУЛА 


Молекула в современном понимании — это 
наименьшая частица вещества, обладающая 
всеми его химическими свойствами. Молекула 
способна к самостоятельному существованию. 
Она может состоять как из одинаковых атомов, 
например кислород О2, озон Оз, азот №, фос- 
фор Ре сера $5 ит. д., так и из различных 
атомов: сюда относятся молекулы всех слож- 
ных веществ. Простейшие молекулы состоят из 
одного атома: это молекулы инертных газов — 
гелия, неона, аргона, криптона, ксенона, радо- 
на. В так называемых высокомолекулярных 
соединениях и полимерах каждая молекула 
может состоять из сотен тысяч атомов. 
Экспериментал:.ное доказагельство сущест- 
вования молекул первым наиболее убедительно 
дал французскии физик Ж. Перрен в 1906 г. 
при изучении броуновского движения. Оно, как 
показал Перрен, является результатом тепло- 
вого движения молекул — и ничем иным. 
Сущность молекулы можно описать и с дру- 
гой Точки зрения: молекула — устойчивая 
система, состоящая из ядер атомов (одина- 
ковых или различных) и окружающих электро- 


Простейшая модель молекулы 
витамина В12. 


175 


нов, причем химические свойства молекулы 
определяются электронами внешних оболочек 
в атомах. Атомы объединяются в молекулы 
в большинстве случаев химическими связями. 
Обычно такая связь создается одной, двумя или 
тремя парами электронов, которыми владеют 
сообща два атома. 

Атомы в молекулах соединены друг с другом 
в определенной последовательности и опре- 
деленным образом распределены в простран- 
стве. Связи между атомами имеют различную 
прочность; она оценивается величиной энергии, 
которую необходимо затратить для разрыва 
межатомных связей. 

Эта величина сильно различается для раз- 
личных связей, но не превышает нескольких 
десятков ккал /моль. 

Молекулы характеризуются определенными 
размером и формой. Если известны молекуляр- 
ный вес и плотность данного вещества, то 
вычислить размер его молекул несложно. Для 
этого надо объем, занимаемый грамм-моле- 
кулой вещества, разделить на число Авогадро 
(6,02.1023) (см. Авогадро закон и число). 
Корень кубический из полученного значения и 
даст нам величину диаметра молекулы. Но этот 
расчетный метод применим далеко не во всех 
случаях; для определения геометрических раз- 
меров молекул большинства веществ исполь- 
зуют различные экспериментальные методы 
измерения. Форма молекулы определяется 
длинами связей между атомами и углами меж- 
ду связями. Так, в молекуле воды длина связи 
О—Н примерно равна 0,96 А, а угол между 
двумя этими связями составляет 104727’. В свою 
очередь, длины связей и углы зависят от строе- 
ния электронных оболочек атомов и их взаим- 
ного влияния друг на друга. Молекулы могут 
иметь форму треугольника, пирамиды, тетраэд- 
ра и других геометрических фигур. Но широко 
распространены и вещества, в молекулах кото- 
рых атомы расположены линейно. Строение 
молекул изучается с помощью рентгено-, элек- 
троно- и нейтронографии, молекулярной спектро- 
скопии и других методов. 

В газообразном состоянии вещества, как 
правило, при обычных температурах состоят из 
молекул; при более или менее сильном нагрева- 
нии происходит их термическая диссоциация 
на атомы. Присутствие молекул характерно для 
большинства жидкостей и так называемых 
молекулярных кристаллов (см. Кристалло- 
физика). Для всех упомянутых веществ хими- 
ческие формулы непосредственно выражают 
количественный и качественный состав моле- 
кул. С современной точки зрения в таких веще- 
ствах, как металлы, сплавы, а также в ионных 
и атомных кристаллах, молекул, как таковых, 
обычно не существует. Это объясняется тем, 
что в таких веществах каждый атом (ион) со 
всеми соседними атомами (ионами) взаимодей- 
ствует примерно в одинаковой степени. 


Момент инерции 


МОМЕНТ ИНЕРЦИИ 


Кто из нас не следил с удивлением и восторгом 
за тем, как эффектно фигуристы заканчивают 
свои выступления на ледяной арене? Они начи- 
нают вращаться, зафиксировав центр враще- 
ния одним коньком и отталкиваясь другим, 
широко разведя руки в стороны, достигают 
достаточно большой угловой скорости враще- 
ния, а затем быстро прижимают руки к телу. 
После этого их угловая скорость вращения рез- 
ко возрастает. 

В чем же тут дело? Почему, лишь прижав 
руки к телу и не прикладывая больше никаких 
усилий, фигуристу удается резко увеличить 
угловую скорость своего вращения? Не опро- 
вергается ли этим закон сохранения энергии? 
Конечно, нет. Объяснение описанного явления 
дает один из разделов ньютоновской меха- 
ники — динамика твердого тела. Под твердым 
телом при этом понимается система частиц, 
взаимные расстояния между которыми не из- 
меняются. 

Оказывается, несмотря на сложность задачи 
о вращательном движении твердого тела, ее 
можно свести к решению уравнений, по форме 
аналогичных уравнениям Ньютона для посту- 
пательного движения. Роль ускорения, силы 


Момент инерции тела относи- 
тельно некоторой оси вращения 
определяется суммой моментов 
инерции совокупности матерн- 
альных точек 
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и массы в этом случае играют угловое ускоре- 
ние, момент силы и момент инерции. С этими 
важными понятиями можно познакомиться на 
простом примере движения одной материаль- 
ной точки А массой т, которая удерживается 
на окружности радиуса г с помощью невесо- 
мого стержня. Пусть на точку А действует 
постоянная сила Р. Если в данный момент она 
составляет угол @& с радиус-вектором мате- 
риальной точки А, то ее составляющая РЁ; = 
= Ё-соз@а просто сжимает стержень, а состав- 
ляющая Р, = Ё-зта приводит к появлению 
тангенциального ускорения а, изменяющего 
величину скорости частицы. (Это ускорение 
направлено по касательной к траектории части- 
цы. Его следует отличать ст центростремитель- 
ного ускорения, которое всегда направлено 
к центру вращения и меняет лишь направление 
вектора скорости частицы.) 

Согласно второму закону Ньюто- 
на, для тангенциального ускорения можно 
записать: 


МАЯТНИК 


Прибор, который мы рекомендуем 


та; = Е! = р.п“. (1) 


По аналогии с угловой скоростью введем 


Ц! 
угловое ускорение = = —-. Оно характеризу- 


ет скорость изменения угловой скорости © со 
временем. Тогда равенство (1) будет иметь вид: 


Р.З а = т.г = т-г-в. (2) 


Умножив обе части этого уравнения на радиус, 
получим: 


Е-г-зт © = ТГ, (3) 


или М = .-:. 

Величина М = Р-г-зтша, численно равная 
произведению силы РЁ на длину перпендикуля- 
ра 4 = г-зта, опущенного на направление 
силы из центра вращения (плечо силы), назы- 
вается моментом силы относительно 
точки О. Величину / = тг”, равную произведе- 
нию массы материальной точки А на квадрат 


путем довольно простых выкладок 


МАКСВЕЛЛА 


вам сделать, носит имя известного 
английского физика — маятник Мак- 
свелла. Несложный в изготовле- 
нии, он часто демонстрируется на 
лекциях по механике и позволяет 
выявить ряд интересных закономер- 
ностей движения твердого тела. 

Посмотрите на рисунок такого 
маятника. Это диск, насаженный на 
ось, к которой привязаны две нити. 
Их верхние концы закреплены на 
перекладине. Закрутите нити вокруг 
оси — диск поднимается. Теперь 
отпустите маятник — и он начнет 
совершать периодическое движение: 
сначала диск опускается, нить раскру- 
чивается, диск вращается все быстрее; 
дойдя до нижней точки и продолжая 
по инерции вращаться, диск меняет 
направление своего движения и под- 
нимается вверх. Так он совершает 
колебания, пока не остановится. 

Несколько советов по изготовлению 
маятника: диск должен быть тяжелым 
(т_> 100 г), большим (4>5 см), 
ось — тонкой и легкой, нити — проч- 
ными и достаточно длинными (0,5 м). 
Лучше иметь набор дисков, меняемых 
на оси. 

Легко выяснить, что период колеба- 
ния маятника, т. е. полное время 
спуска и подъема, не зависит от массы 
диска, а зависит от его радиуса, при- 
чем зависимость эта почти прямо 
пропорциональная. Это указывает на 
то, что для описания движения маят- 
ника необходимо использовать такое 
понятие, как момент инерции 7 (для 


иска {4 == Е) 
С —-2 


Точная формула для периода маят- 
ника Максвелла может быть получена 


(см., например, журнал «Квант», 
1981, № 11). 


где / — длина нити, г — радиус оси 
диска, Л] — момент инерции. 

Эту формулу можно применять как 
для диска, так и для шара, соответ- 
ственно изменив конструкцию маят- 
ника. 


ты. 
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Мощность 


Изменяя движением рук мо- 
мент инерции тела, фигуристка 


управляет скорослью враще- 
ния. 


ее расстояния до центра вращения, называют 
моментом инерции материальной точки относи- 
тельно точки О. 


В случае произвольного твердого тела мо- 
мент инерции характеризуется распределением 
массы в этом теле и определяется суммой мо- 
ментов инерции совокупности материальных 
точек, на которые можно разбить твердое тело: 


м 
=» Ати? (4) 
1=1 
где Ат; — масса 1-й точки, г; — ее расстояние 
до оси вращения. 

Момент инерции служит мерой инертности 
тела при вращении и, таким образом, играет ту 
же роль, что и масса в случае поступательного 
движения. Однако в отличие от массы тела, 
которая при обычных условиях остается неиз- 
менной, момент инерции можно легко менять. 
Действительно, даже в рассмотренном выше 
простейшем случае материальной точки на 
стержне момент инерции зависел не только от 
величины массы, но и от того, как далеко она 
расположена от оси вращения. Поэтому, пере- 
мещая материальную точку по стержню от 
центра вращения, можно увеличивать инерцию 
вращения такой системы. 

В зависимости от формы и выбранной оси 
вращения твердые тела одной и той же массы 
могут иметь различные моменты инерции. Так, 
момент инерции полого цилиндра радиуса г 
относительно его оси симметрии равен тг”; 
однородного шара, вращающегося относитель- 
но оси, проходящей через его центр,— 


=тг; однородного цилиндра, вращающего- 


ся относительно своей 


эти. 

И момент силы М, и угловая скорость ®, 
и угловое ускорение &, так же как и соответ- 
ствующие им величины силы, скорости и уско- 
рения при описании поступательного движения, 
являются векторами. Эти векторы направлены 
вдоль оси вращения (аксиальные век- 
торы), причем их направление определяется 
по правилу буравчика, т. е. совпадает 
с направлением поступательного движения бу- 
равчика, рукоятка которого вращается в том 
же направлении, что и тело. 

Можно ввести еще один важный вектор: 
[ = 7-%, называемый моментом коли- 
чества движения. Являясь аналогом 
импульса для вращательного движения, он об- 
ладает замечательным свойством: момент 
количества движения замкнутой системы оста- 
ется постоянным по величине и направлению. 
Изменяется он только под воздействием прило- 
женных к рассматриваемой системе неском- 
пенсированных моментов внешних сил. 

Вернемся снова к началу этой статьи, где 
рассказывалось о вращающемся фигуристе. 
Пренебрегая малыми моментами действующих 
на него сил сопротивления, можно считать, что 
он представляет собой замкнутую систему. 
Поэтому достигнутый им при начальном раз- 
гоне момент количества движения 7! ®, должен 
сохраняться (в, — его начальная угловая ско- 
рость, /, — момент инерции в положении с раз- 
веденными руками). Прижимая руки к телу, 
фигурист, очевидно, уменьшает свой момент 
инерции до некоторой величины 42 и тем са- 


мым увеличивает свою угловую скорость: 


] 
= Однако в этот момент ему прихо- 
2 


оси симметрии, — 


@)2 — 


ДиИТсСяЯ «поработать», так как начальная кинети- 


ческая энергия его вращения была 
Л вт 1203 
о ›‚ а конечная — становится ——. Раз- 


ность этих энергий и составляет величину рабо- 
ты фигуриста. 


МОЩНОСТЬ 


Часто механизмы, созданные человеком для 
выполнения одной и той же работы, заметно 
отличаются по своим свойствам. Так, доброт- 
ный лифт в старом доме поднимает вас на 
пятый этаж за минуту, в то время как совре- 
менному скоростному лифту в высотном доме 
для этого потребуется всего несколько секунд. 
Работа обоих механизмов против силы тя- 
жести, очевидно, одна и та же, однако произве- 
дена она за разное время. Для характеристики 
скорости выполнения механизмом работы 
введено понятие мощности. 
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Ту или иную работу можно мощность. В одном случае вы этаже, а в другом случае подня- совершили одну иту же работу, 
совершить за разное время. поднялись в.свою квартиру не лись быстро, взбегая по сту- но развили разную мощность 
Чем меньше время, тем выше спеша, отдыхая на каждом пенькам. В обоих случаях вы Мощность — важнейшая 


Мощностью механизма М называют отноше- 
ние работы АА к промежутку времени ДЁ, 
за который эта работа совершена. Если эта 
величина меняется со временем, то говорят 


о мгновенной мощности: 

М = о (1) 
Входящая в это выражение элементарная рабо- 
та ДА определяется скалярным произведением 
совершающей работу силы Ё на малое переме- 
щение ЛД$ точки приложения этой силы за рас- 
сматриваемое время ДЕ: 


ААА 
и — ” А 
'ат 


_— 


Воспользовавшись данным выражением, нахо- 
дим для мощности: 
А (р.б, ©) 
где 9-—скорость точки приложения силы 
в рассматриваемый момент времени. Подчерк- 
нем, что эта формула справедлива в общем 
случае произвольной зависимости силы от 
времени. 

Если Ёи — проекция приложенной силы на 
вектор перемещения, то, воспользовавшись 
свойствами скалярного произведения (см. 


Работа), формулу (2) можно переписать в 
виде: 


М = Иль о 


М = Ри-и. 


Таким образом, для измерения мощности меха- 
низма необходимо знать величину силы, 
с которой его движущиеся части действуют 
друг на друга, и скорости их перемещения. 
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характеристика всех двигате- 
лей Мощность БелАЗ во 
много раз больше мощности ав- 


Мощность 


томобилей первых образцов. 
Мощность реактивного лайнера 
значительно превышает мощ- 


Мощность измеряют в ваттах: |1 Вт 
= 1 Дж/1| с. 

Часто, не вникая в возможные изменения 
силы или скорости движения частей механизма 
в процессе совершения работы, его характери- 
зуют средней мощностью — отноше- 
нием работы к промежутку времени, за который 
эта работа была совершена. В отличие от мгно- 
венной мощности промежуток времени в этом 
определении не обязательно должен быть 
малым. 

Теперь попробуем вычислить мощность, 
которую развивает двигатель ракеты массой 
М, «зависшей» над поверхностью Земли. 
На первый взгляд не совсем понятно, как 
подойти к решению этой задачи: ведь скорость 
«зависшей» ракеты равна нулю, а мощность 
ее двигателя, очевидно, нулю равна быть не 
может. Однако нетрудно догадаться, что 
в данном случае мощность двигателя расхо- 
дуется на выбрасывание из сопла ракеты 
газов; возникающая при этом реактивная сила 
Е, и поддерживает ракету в равновесии над 
поверхностью Земли. Поскольку ракета покоит- 
ся, то РЁ, = — М8. Скорость вылетающих из 
сопла ракеты газов И, а действующая на них 
сила Ё; = — Ё, = МВ. Согласно формуле (2) 
находим, что развиваемая двигателем ракеты 
мощность составляет 


летательных 


ность первых 
аппаратов. 


ИИА к а ах 
ие УХ 55 = Е к % м у 


оо К У 4 


к, Фих ых 


< я Я 


ЕН: 
о и 
Г к о 


5 я 2% 


г и: В хх: 
Я к 


к ” ь* # 
ок с е) 
Я >>, 2 к. г, 4. 


НАПРЯЖЕНИЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ 


Мы привыкли в быту к этому слову. Все знают: 
в комнатной розетке напряжение 220 В. 
А может быть, все-таки 311 В? Чтобы ответить 
на этот вопрос, определим понятие: напряже- 
нием между двумя точками электрической цепи 
называют работу по перемещению между ними 
единичного положительного заряда. В системе 
СИ за единицу напряжения принят вольт (1В), 
названный так в честь итальянского ученого 
А. Вольта, изучавшего электричество в конце 
ХУШ — начале ХХ в. От величины напряже- 
ния зависит ток в цепи (см. Электродинамика) и 
энергия частицы, прошедшей путь между двумя 
электродами (рис. 1). 

Возможность получения высоких напряже- 
ний ограничена электрической прочностью 
изоляторов, в том числе и воздуха. Максималь- 
ные значения напряжения, достижимые сегод- 
ня, исчисляются несколькими миллионами 


вольт. Минимальные напряжения, с которыми 
еще имеют дело в технике, составляют доли 
мкВ. Таким образом, диапазон напряжений 
охватывает более чем 12 порядков: от 10-6 
до 108 В. 

Самые точные измерения напряжения про- 


изводят с помощью потенциометра 
(рис. 2). В этом приборе измеряемую величину 
сравнивают с напряжением эталона — нор- 
мального элемента Вестона. Точность резуль- 
тата — пять-шесть знаков. Если требуется 
измерить напряжение в десятки и даже сотни 
тысяч вольт, то его величину находят по рас- 
стоянию между большими металлическими 
шарами, при котором происходит пробой в 
воздухе. 

А как же обстоит дело с напряжением в быто- 
вой сети? Его величина колеблется по сину- 
соидальному закону. Поэтому приборы для его 


измерения проградуированы так, чтобы 
показывать среднеквадратичное, или дей- 
ствующее значение напряжения: 


т 
О = — =” где (/„— максимальное, или ампли- 


тудное, напряжение. Именно действующее 
напряжение входит в формулу для расчета 
мощности в цепях переменного тока: РТЕЕ 


—= —- Вт (в СИ). Здесь К — сопротивление 


цепи. Итак, и 220 и 311 В — правильные цифры: 
вторая — это максимальное напряжение в на- 
шей сети. 


НЕИНЕРЦИАЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА 


Когда Н. Коперник заменил систему отсчета, 
связанную с Землей и принятую еще во Ш в. 
К. Птолемеем, на систему, связанную с Солн- 
цем, и объяснил в ней движение планет, он 
произвел революцию в человеческом мышле- 
нии. Много веков, вплоть до ХУ] столетия, 
люди пользовались единственной, выделенной 
системой отсчета, хотя движение планет и 


Рис. 1. Ускоряющий промежу- 


ток. Разность потенциалов Рис. 2. Измерение неизвестного 


между электродами / и 2 равна 
О Энергия заряженной части 
цы, прошедшей между электро- 
дами, АЕ = 90, где 4 — заряд 


частицы. 


напряжения (рис. а) сравнени- 
ем его с напряжением нормаль- 
ного элемента (рис. 6). Когда 


Ю 
= 0, 0, = — 0. 
К 
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Напряжение электрическое 


АЛЕССАНДРО ВОЛЬТА 
(1745 — 1827) 


Известный итальянский физик, чьим 
именем названа единица электри- 
ческого напряжения, родился в не- 
большом городке Комо, близ Милана. 
В будущем ученом довольно рано про- 
снулся интерес к изучению электри- 
ческих явлений природы. В 1769 г. он 
публикует статью о лейденской бан- 
ке, затем еще одну статью — об элек- 
трической машине. В 1774 г. он начи- 
нает преподавать физику в гимназии 
родного городка, а с 1779 г. стано- 
вится профессором университета в 
Павии. 

В числе его изобретений — электро- 
фор, электрометр, электроскоп с кон- 
денсатором и другие приборы. В 
1800 г. он изобрел первый источник 
электрического тока — Вольтов столб, 
состоявший из медных и цинковых 
пластинок, между которыми были про- 
ложены кружки материи, пропитан- 
ные раствором щелочи. Это изобрете- 
ние принесло ученому всемирную 
славу. 

Ряд интересных опытов Вольта про- 
вел по изучению «животного электри- 
чества». 

«Что вы думаете о так называемом 
животном электричестве? — писал он 
в 1794 г. — Что касается меня, то я 
давно убежден, что все действие во- 
зникает первоначально вследствие 
прикосновения металлов к какому- 
нибудь влажному телу или к самой 
воде. 


ГЕОРГ СИМОН ОМ 
(1787 — 1854) 


Немецкий физик. Родился в Герма- 
нии в довольно бедной семье. Поэтому, 
начав в 1805 г. обучение в Эрлан- 
генском университете, он не смог его 
закончить. Работал учителем в Гот- 
штадте (Швейцария). В 1811 г. под- 
готовил и защитил в Эрлангене док- 
торскую диссертацию. В течение 
20 лет Ом преподавал в гимназиях 
Бамберга, Кёльна, Берлина. Науч- 
ными исследованиями ему удавалось 
заниматься лишь в свободное от пре- 
подавания время. В 1833 г. он стал 
директором Политехнической школы 
в Нюрнберге, а в 1849 г. — профес- 
сором Мюнхенского университета. 

В 1826 г. Ом открыл свой основной 
закон электрической цепи. Закон 
Ома устанавливает, что сила посто- 
янного электрического тока Г в про- 
воднике прямо пропорциональна раз- 
ности потенциалов (напряжению) И 
между двумя его сечениями: АЮ/ == (0. 
Коэффициент пропорциональности А 


В силу такого соприкосновения 
электрический флюид гонится в это 


влажное тело или в воду от самих 
металлов, от одного больше, от друго- 
го меньше (больше всего от цинка, 
меньше всего от серебра). При уста- 
новлении непрерывного сообщения 
между соответствующими проводни- 
ками этот флюид совершает постоян- 
ный кругооборот». 

Таково первое описание замкнутой 
электрической цепи. Более того, в от- 
личие от своего предшественника 
итальянского ученого Л. Гальвани 
(1737—1798), Вольта понял, что ни- 
какого особого «животного электри- 
чества» нет. Это то же электричество, 
что и в обычной электрической цепи. 
Если эту цепь разорвать и в место 
разрыва вставить в качестве соедини- 
тельного звена жизнеспособный нерв 
лягушки, то «управляемые такими 
нервами мышцы... начинают сокра- 
щаться, как только замыкается цепь 
проводников и появляется электри- 
ческий ток». Его работы в данной 
области исследований имели важ- 
ное значение для развития физиоло- 
ГИИ. 

Вольта открыл взаимную электри- 
зацию разнородных металлов при 
их контакте (контактная разность по- 
тенциалов) и расположил их по вели- 
чине возникающего между ними на- 
пряжения в так называемый ряд 
напряжений. 


называют сопротивлением 
проводника. Этот закон не сразу на- 
шел признание в науке, а лишь после 
того, как Э. Х. Ленц, Б. С. Якоби, 
К. Гаусс, Г. Кирхгоф и другие ученые 
положили его в основу своих иссле- 
дований. В 1881 г. на Международном 
конгрессе электриков именем Ома 
была названа единица электрического 
сопротивления (Ом). 

Последние годы своей жизни Ом 
посвятил исследованиям в области 
акустики. В 1843 г. он показал, что 
простейшее слуховое ощущение вызы- 
вается гармоническими колебаниями, 
на которые ухо разлагает сложные 
звуки. Акустический закон Ома был 
положен затем немецким ученым 
Г. Гельмгольцем в основу резонан- 
сной теории слуха. 

Ом вел также исследования и в 
области оптики и кристаллооптики. 

В 1842 г. он был избран членом Лон- 
донского королевского общества. 
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Силы инерции в лифте, движу- 
щемся с ускорением. 


т 


Солнца в ней описывалось очень сложным 
образом. Несколько позже изтрудов Г. Галилея 
и И. Ньютона стало ясно, что для описания 


движения столь же пригодны и все другие 
системы отсчета, движущиеся равномерно 
и прямолинейно по отношению к системе непод- 
вижных звезд. Так были открыты инерциальные 
системы (см. Инерция), в которых движением 
тел управляют законы классической механики 
И. Ньютона. 

Ну, а что было дальше с системой отсчета, 
связанной с Землей? Ведь Земля для нас, жи- 
вущих на ней, все-таки выделенная система. 
Исследуя движение тел, чаще всего вообще 
можно забыть о Солнце и звездах. Строго 
говоря, эта система отсчета не является 
инерциальной, так как Земля вращается 
вокруг своей оси и вокруг Солнца. Однако 
ускорения, связанные с этими движениями, 
малы, и обычно мы делаем лишь небольшую 
ошибку, пользуясь для описания движения на 
Земле законами Ньютона. Обычно, но не 
всегда. 

Вспомним о знаменитом маятнике Фуко 
в Исаакиевском соборе в Ленинграде. Этот 
маятник не просто колеблется, но плоскость 
его колебаний еще и медленно поворачивается. 
Такой опыт впервые в 1851 г. сделал француз- 
ский ученый Л. Фуко. Опыт проводился 
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в огромном зале Парижского пантеона. Шар 
маятника весил 28 кг, а длина нити была 
равна 67 м. 

Как же объяснить движение маятника Фуко? 
Ведь если бы на Земле строго выполнялись 
законы Ньютона, маятник колебался бы в 
одной плоскости. Значит, в неинерциальной 
системе отсчета законы Ньютона надо «испра- 
вить». Это делают, вводя специальные силы — 
силы инерции. 

Неинерциальная система отсчета — это 
любая система, движущаяся по отношению 
к инерциальной с ускорением, Она может дви- 
гаться поступательно, может вращаться, воз- 
можны и комбинации этих движений. Наверное, 
самый простой пример неинерциальной систе- 
мы отсчета — движущийся ускоренно лифт. 
При движении лифта вверх можно почув- 
ствовать «утяжеление» при разгоне лифта 
и приближение к невесомости при резком 
торможении. Если пользоваться в системе 
лифта законами Ньютона, то этого понять 
нельзя. На человека действует сила тяже- 
сти, и, так как в системе лифта он находится 
в состоянии покоя, сила реакции со стороны 
пола должна была бы равняться силе тяжести. 
Но из опыта ясно, что это не так. Поэтому к силе 
тяжести надо добавить какую-то силу при раз- 
гоне лифта и вычесть ее при замедлении. Это 
и есть сила инерции: 


Рин 


где а — ускорение лифта, т — масса человека. 
Теперь все в порядке: при разгоне лифта уско- 
рение направлено вверх и сила инерции 
«утяжеляет» находящегося там человека, 
а при замедлении, наоборот, «облегчает» (см. 
рис.). Заметим, что сила инерции похожа на 
силу тяжести. Обе силы пропорциональны 
массе тела. В то же время сила инерции прин- 
ципиально отличается от обычных сил, так как 
она не связана с взаимодействием реальных 
тел. Эти характерные особенности сил инерции 
сохраняются и во вращающейся системе. 

Представьте себе, что вы кружитесь на кару- 
сели. Тогда вас обязательно прижимает к внеш- 
ней стороне кресла, словно какая-то сила 
откидывает вас от центра вращения. Можно 
ли это понять, пользуясь законами Ньютона во 
вращающейся системе? Опять же нет. В этой 
системе вы покоитесь, а на вас действует сила 
реакции со стороны кресла, направленная к 
центру. Значит, второй закон Ньютона нару- 
шается. Но все встает на свои места, если 
ввести во вращающейся системе силу инер- 
ции — центробежную силу. Она 
уравновесит силу реакции кресла, и тогда 
понятно, почему в этой системе движения нет. 

Теперь рассмотрим случай, когда человек 
не просто катается на карусели, но еще и пере- 
бирается из одного кресла в другое, например, 
в направлении вращения, т. е. движется с неко- 


— та, 
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Нейтрино 


Силы инерции во вращающейся 
системе. 


торой скоростью 9 по окружности в системе 
карусели. Оказывается, что тогда появляется 
дополнительная сила инерции, 
откидывающая человека от центра: 


о — т (7 - 2000), 


где знак «— » указывает, что эта сила направ- 
лена от центра вращения; г — радиус карусели, 
« — угловая скорость вращения, ио— скорость 
вращения в системе карусели. 

Первый член в правой части формулы — 
это уже знакомая нам центробежная 
сила. Она тем больше, чем сильнее вращение 
и чем дальше отстоит тело от центра. Второй 
член — кориолисова сила (от имени 
французского ученого Г. Кориолиса, впервые ее 
рассчитавшего в 1831 г.). Она действует только 
на тело, движущееся во вращающейся системе, 
и не зависит от его положения. 

При движении во вращающейся системе не 
по окружности, а, например, по радиусу сила 
Кориолиса будет направлена вбок, перпендику- 
лярно радиусу. Итак, при любом движении во 
вращающейся системе эта сила направлена 
перпендикулярно оси вращения и скорости 
тела. 

Теперь понятно, что именно сила Кориолиса 
объясняет вращение плоскости колебаний 
маятника Фуко. И хотя действующая на Земле 


сила Кориолиса очень мала, она приводит еще 
к целому ряду весьма важных эффектов. Так, 
благодаря ей пассаты — ветры, дующие от 
тропиков к экватору,— отклоняются к западу. 
Она же объясняет закон Бэра—у рек 
в северном полушарии правый берег более 
крутой и подмытый, чем левый, а в южном — 
наоборот. 

В этом случае сила Кориолиса прижимает 
воду к берегу в направлении вращения Земли, 
т.е. к правому — в северном полушарии и кле- 
вому — в южном. 

Кориолисова сила приводит и к отклонению 
падающих тел к востоку. Этот эффект послу- 
жил одним из экспериментальных доказа- 
тельств теории Кориолиса. В 1833 г. в фрей- 
бургской шахте немецкий физик Ф. Райх 
провел очень точные эксперименты и показал, 
что при свободном падении тел с высоты 
158 м их отклонение в среднем по 106 опытам 
составляет 28,3 мм. 


Понятно, что силу Кориолиса необходимо 
учитывать и при движении ракет. 


НЕЙТРИНО 


Нейтрино — электрически нейтральная части- 
ца, относящаяся к лептонам. Название при- 
думано Э. Ферми в 1932 г. и означает в переводе 
с итальянского «нейтрончик». Гипотезу о суще- 
ствовании нейтрино высказал В. Паули в 
1930 г. с целью спасти закон сохранения энер- 
гии. Что же угрожало этому фундаменталь- 
ному закону, лежащему в основе всей физики? 
Еще в 1914 г. Дж. Чедвик, будущий первоот- 
крыватель нейтрона, нашел, что при бета-рас- 
паде атомных ядер кинетическая энергия испу- 
скаемых электронов принимает любые значе- 
ния от нуля до некоторой максимальной вели- 
чины Енах. Согласно закону сохранения энергии 
ожидалось, что электроны должны иметь строго 
фиксированное значение энергии, определяе- 
мое разностью энергий начального и конечного 
ядер. Именно такие свойства имели другие ти- 
пы распадов. Паули предположил, что часть 
энергии уносится какой-то невидимой частицей, 
так что сумма ее энергии и энергии электрона, 
действительно, постоянна, а меняется лишь 
распределение энергии между этой частицей и 
электроном. В те годы были известны только 
электрон, протон и фотон и нужна была боль- 
шая научная смелость для такого предполо- 
жения. 

Созданная Э. Ферми в 1934 г. теория В- 
распада (с участием нейтрино) подтвержда- 
лась экспериментами. Но прошло более 20 лет, 
пока физики сумели «поймать» нейтрино, что 
объясняется необычными свойствами этой 
частицы. 
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Будучи электрически нейтральным, нейтрино 
не участвует в электромагнитных взаимодей- 
ствиях. Как и все лептоны, оно не подвержено 
также влиянию сильных взаимодействий. 
Отсюда и вытекают значительные трудности 
наблюдения нейтрино: само оно следов в 
детекторах ядерных излучений не оставляет 
и регистрируется по следам заряженных ча- 
стиц, рожденных в реакции с его участием. Но 
вероятность таких реакций, вызываемых сла- 
быми взаимодействиями, очень мала, и потому 
нейтрино обладает колоссальной проникающей 
способностью. Даже стальная плита толщиной 
в расстояние от Земли до Солнца не может 
послужить для него преградой: такая плита 
задержит лишь одно из ста миллионов нейтри- 
но. Наблюдение реакции, вызванной нейтрино, 
стало возможным только после создания 
ядерных реакторов (см. Ядерные реакции). 
В результате В-распада осколков деления 
урана испускаются антинейтрино 
в количестве примерно 6 частиц на | деление. 
Поток антинейтрино от мощного реактора 
достигает 10'3 частиц на | см? в | с, так что 
даже при малой вероятности можно дождаться 


реакции, вызванной антинейтрино. Первым 
прямым наблюдением нейтрино считается 
реакция т, + р->п--е+ зарегистрированная 


Ф. Райнесом и К. Коуэном в 1953 г., в опытах 
на реакторе в Ханфорде (США) (у. — анти- 
нейтрино, р — протон, п — нейтрон, е® по- 
зитрон). 

Как и в случае заряженных лептонов, нейтри- 
но не тождественно своей античастице. Прояв- 
ляется это в разных свойствах нейтрино, 
рожденных в различных условиях. Так, нейт- 
рино, образующееся в паре с электроном (е’) 
при В-распаде нейтрона, п — р-+е`- у», мо- 
жет вызвать обратную реакцию: у. р-—п + 
- е*, а нейтрино, появившееся на свет в паре 
с позитроном в процессе В-распада протона 
внутри ядра: р-> п + е*-{ ъ., такую реакцию 
не вызывает. На этом свойстве были основаны 
опыты, доказавшие в середине 50-х гг. различие 
нейтрино *, и антинейтрино %. Аналогичным 
способом было доказано, что нейтрино, 
рождающиеся в парес мюонами (и, вц!), 
отличны от электронных нейтрино. Всего 
существуют, таким образом, следующиевиды 
нейтрино: У, \е, Ув, У Ут, №. Последняя пара 
нейтрино связана с недавно открытым тяже- 
лым тау-лептоном (т-лептоном). 

На вопрос, какими физическими причинами 
вызвано различие свойств разных типов 
нейтрино, полного ответа в науке пока не дано. 
Введенные для описания этих различий отдель- 
ные типы лептонных зарядов (см. 
Лептоны) до сих пор еще не имеют ясного 
физического объяснения. Более очевидны при- 
чины различий нейтрино иантинейтрино 
одного типа. Как и заряженные лептоны, 
нейтрино имеет спин, равный 1/2. Из квантовой 


Энциклопедический словарь юного физика 


механики следует, что такие частицы могут 
находиться в двух состояниях поляризации 
со спином, направленным вдоль или против 
их импульсов. По каким-то причинам наблю- 
давшиеся до сих пор нейтрино всегда имели 
спин, направленный против их импульса. Спин 
антинейтрино, наоборот, всегда параллелен их 
импульсу. Таким образом, нейтрино отличается 
от антинейтрино не только знаком лептонного 
заряда, но и своей спиральностью 
(проекцией спина на направление импульса). 
С этим свойством нейтрино связано нарушение 
зеркальной симметрии в слабых процессах 
с испусканием нейтрино (см. Четность). 

Представляет большой интерес вопрос 
о количестве разных типов нейтрино. Имеются 
только оценки на основе экспериментальных 
астрофизических данных, поскольку число 
видов нейтрино связано с относительным содер- 
жанием гелия во Вселенной (см. Астрофизика). 
Оказывается, это число не слишком велико: 
примерно 4—6. Таким образом, не исключено, 
что уже открыты почти все виды нейтрино. 
Окончательный ответ на этот вопрос, видимо, 
будет получен в будущих опытах на ускорите- 
лях. 

Масса покоя нейтрино обычно считается 
равной нулю, как у фотона. Но в отличие от 
фотона для этого нет серьезных оснований, 
ни теоретических, ни экспериментальных. 
В результате экспериментов было получено, 
что т (%) =30 эВ/с?, т(у,)=0,5 МэВ /с?, 
т(.) = 250 МЭВ /с-. В 1980 г. ученые Института 
экспериментальной и теоретической физики 
сообщили, что по их измерениям масса покоя 
нейтрино * с вероятностью 99% лежит в пре- 
делах от 14 до 46 эВ /с?. Так ли это в действи- 
тельности, покажут дальнейшие эксперименты. 

Нейтрино — столь же распространенная 
частица, как и фотон. Нейтрино образуются 
в слабых распадах ядер и элементарных ча- 


В-спектр, образующийся при 
слабом распаде ядер. Кинети- 
ческая энергия может прини- 
мать непрерывный ряд значе- 
ний, что объясняется различ- 
ным распределением энергии 
между электроном и невидимым 
в распаде нейтрино. Если нейт- 


рино имеет конечную массу 
покоя, то спектр меняет свой 
внд вблизи максимально воз- 
можного значения энергии Бо 
электрона (показана пункти- 
ром возможная разница 
энергий). 


Число электронов 


Энергия электронов Е, 
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стиц, а последние в свою очередь рождаются 
при столкновениях протонов космических лучей 
с частицами атмосферы и межзвездного газа. 
Мощные потоки нейтрино испускаются звезда- 
ми в результате происходящих в их недрах 
термоядерных реакций. Предполагается, что 
нейтрино в изобилии рождаются при гравита- 
ционном коллапсе звезд. Наконец, все прост- 
ранство заполнено нейтринным газом, 
оставшимся от ранних этапов развития Все- 
ленной; этот газ аналогичен реликтовому 
излучению (см. Фотон, Астрофизика). 
Реликтовые нейтрино практически невозможно 
наблюдать, хотя их содержится примерно 
150 частиц каждого вида в | см?. 

Последние годы отмечены бурным развитием 
нейтринной физики. Большую инфор- 
мацию дает изучение взаимодействий нейтрино 
с элементарными частицами. Так, наблюдение 
реакции \„-- е—-> у,- е` означало открытие 
нового вида слабых взаимодействий, предска- 
занных объединенной теорией Глэшоу, Вайн- 
берга и Салама (см. Единство сил природы). 
Особый интерес представляет изучение про- 
цессов взаимодействия нейтрино высоких энер- 
гий с адронами, где нейтринные пучки играют 
роль микроскопа, просвечивающего частицы и 
дающего сведения об их структуре. Все эти 
результаты были получены в опытах на ускори- 
телях, в которых использовались мощные пото- 
ки нейтрино высоких энергий и огромные 
современные экспериментальные установки 
для регистрации нейтринных взаимодействий 
с веществом. 

Начинает развиваться нейтринная 
астрономия, изучающая нейтринное 
излучение внеземных источников с целью полу- 
чения сведений о происходящих в космосе 
процессах. В СССР в районе Эльбруса (долина 
реки Баксан) и в соляных шахтах Артемовска 
работают нейтринные обсерватории Инсти- 
тута ядерных исследований. Баксанский нейт- 
ринный телескоп расположен под склоном горы 
на высоте 1700 м над уровнем моря и на 
расстоянии 550 м от начала штольни. Телескоп 
представляет собой четырехэтажное здание 
размером 16 Ж16Ж11 м и состоит из четырех 


Нейтрон 


вертикальных и четырех горизонтальных 
плоскостей, покрытых сцинтилляционными 
детекторами (см. Детекторы ядерных излу- 


чений). Всего в телескопе 3120 детекторов, 
а полный вес сцинтиллятора — 330 т. Телескоп 
«ловит» мюоны, которые образуются при 
взаимодействии нейтрино с веществом, распо- 
ложенным вокруг установки. С его помощью 
ведутся поиски нейтринных вспышек от 
коллапсирующих и сверхновых звезд, поиски 
распада протона, магнитных монополей 
и другие исследования. 
Нейтрино — единственный вид излучения, 
который приходит на Землю из недр Солнца 
и звезд и несет о них ценную информацию. 


НЕЙТРОН 


Нейтрон — нейтральная частица, относящаяся 
к классу адронов. Открыта в 1932 г. английским 
физиком Дж. Чедвиком. Вместе с протонами 
нейтроны входят в состав атомных ядер. 
Электрический заряд нейтрона 4д„ равен нулю. 
Это подтверждается прямыми измерениями 
заряда по отклонению пучка нейтронов в силь- 
ных электрических полях, показавшими, что 
|9. | < 107 е (здесь е — элементарный элек- 
трический заряд, т. е. абсолютная величина 
заряда электрона). Косвенные данные дают 
оценку |9„|<2-10-?? е. Спин нейтрона равен 
1/2. Как адрон с полуцелым спином он относит- 
ся к группе барионов (см. Протон). 
У каждого бариона есть античастица; анти- 
нейтрон был открыт в 1956 г. в опытах по 
рассеянию антипротонов на ядрах. Антинейт- 
рон отличается от нейтрона знаком барион- 
ного заряда; у нейтрона, как и у протона, 
барионный заряд равен -{ |. 

Как и протон и прочие адроны, нейтрон не 
является истинно элементарной частицей: он 
состоит из одного и-кварка с электрическим 
зарядом 2/3 и двух 4-кварков с зарядом 
— 1/3, связанных между собой глюонным по- 
лем (см. Элементарные частицы, Кварки, Силь- 
ные взаимодействия). 

Нейтроны устойчивы лишь в составе стабиль- 
ных атомных ядер. Свободный нейтрон — 
нестабильная частица, распадающаяся на 
протон (р), электрон (е_) и электронное анти- 
нейтрино (уг) (см. Бета-распад): пр + 
+ е` + че. Время жизни нейтрона составляет 
(91714) с, т. е. около 15 мин. В веществе 
в свободном виде нейтроны существуют еще 
меньше вследствие сильного поглощения их 
ядрами. Поэтому они возникают в природе 
или получаются в лаборатории только в резуль- 
тате ядерных реакций. 

Но энергетическому балансу различных 
ядерных реакций определена величина раз- 
ности масс нейтрона и протона: т,— т,= 
— (1,29344 - 0,00007) МэВ. Из сопоставления 
ее с массой протона получим массу нейтрона: 
т, = 939,5731 = 0,0027 МэВ; это соответст- 
вует т„- 1,6.10-*“ г, или т„ > 1840 т., где 
т.— масса электрона. 

Нейтрон участвует во всех видах фундамен- 
тальных взаимодействий (см. Единство сил 
природы). Сильные взаимодействия связывают 
нейтроны и протоны в атомных ядрах. Пример 
слабого взаимодействия — бета-распад нейт- 
рона — здесь уже рассматривался. Участвует 
ли эта нейтральная частица в электромагнит- 
ных взаимодействиях? Нейтрон обладает 
внутренней структурой, и в нем при общей 
нейтральности существуют электрические токи, 
приводящие, в частности, к появлению у нейт- 
рона магнитного момента. Иными словами, 
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в магнитном поле нейтрон ведет себя подобно 
стрелке компаса. Это лишь один из примеров 
его электромагнитного взаимодействия. 

Большой интерес приобрели поиски диполь- 
ного электрического момента нейтрона, для 
которого была получена верхняя граница: 
4, —<3.10-?е.см. Здесь самые эффективные 
опыты удалось поставить ученым Ленинград- 
ского института ядерной физики АН СССР. 
Поиски дипольного момента нейтронов важны 
для понимания механизмов нарушения инва- 
риантности относительно обращения времени 
в микропроцессах (см. Четность). 

Гравитационные взаимодействия нейтронов 
наблюдались непосредственно по их падению 
в поле тяготения Земли. 

Сейчас принята условная классифика- 
ция нейтронов по их кинетической энергии: 
медленные нейтроны (< 10$ эВ, есть 
много их разновидностей), быстрые 
нейтроны (10-10 эВ), высоко- 
энергичные (>> 10% эВ). Весьма интерес- 
ными свойствами обладают очень медленные 
нейтроны (10-7 эВ), получившие название 
ультрахолодных. Оказалось, что 
ультрахолодные нейтроны можно накапливать 
в «магнитных ловушках» и даже ориентировать 
там их спины в определенном направлении. 
С помощью магнитных полей специальной 
конфигурации ультрахолодные нейтроны изо- 
лируются от поглощающих стенок и могут 
«жить» в Ловушке, пока не распадутся. Это 
позволяет проводить многие тонкие экспери- 
менты по изучению свойств нейтронов. 

Другой метод хранения ультрахолодных 
нейтронов основан на их волновых свойствах. 
При малой энергии длина волны де Бройля 
(см. Квантовая механика) настолько велика, 
что нейтроны отражаются от ядер вещества 
подобно тому, как свет отражается от зеркала. 
Такие нейтроны можно просто хранить в замк- 
нутой «банке». Эта идея была высказана совет- 
ским физиком Я. Б. Зельдовичем в конце 
1950-х гг., и первые результаты были полу- 
чены в Дубне, в Объединенном институте ядер- 
ных исследований спустя почти десятилетие. 
Недавно советским ученым удалось построить 
сосуд, в котором ультрахолодные нейтроны 
живут до своего естественного распада. 

Свободные нейтроны способны активно 
взаимодействовать с атомными ядрами, вызы- 
вая ядерные реакции. В результате взаимодей- 
ствия медленных нейтронов с веществом можно 
наблюдать резонансные эффекты, дифрак- 
ционное рассеяние в кристаллах и т. п. Благо- 
даря этим своим особенностям нейтроны широ- 
ко используются в ядерной физике и физике 
твердого тела. Они играют важную роль 
в ядерной энергетике, в производстве транс- 
урановых элементов и радиоактивных изото- 
пов, находят практическое применение в хими- 
ческом анализе и в геологической разведке. 
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НЕЛИНЕЙНАЯ ОПТИКА 


Изменяются ли оптические характеристики 
среды под действием светового пучка, проходя- 
щего сквозь среду? До появления лазеров на 
этот вопрос давали отрицательный ответ. 
Действительно, электрическая напряженность 
поля световой волны от нелазерных источников 
света не превышает 10° В /м, тогда как внутри- 
атомные поля характеризуются напряжен- 
ностями порядка 10%--10'? В/м. При таком 
«соотношении сил» световая волна практически 
не влияет на внутриатомные поля, а следова- 
тельно, и на характеристики среды. Поэтому 
отклик среды (поляризация Р) на внешнее 
воздействие (на напряженность поля световой 
волны Е) оказывается линейным: Р=хЕЁ, 
где х — диэлектрическая восприимчивость 
среды. Отсюда и происходит термин «линейная 
оптика», используемый сегодня в применении 
к долазерной оптике. 

С появлением лазеров ситуация качественно 
изменилась. Высокая степень когерентности 
лазерного излучения позволяет осуществлять 
необычайно сильную концентрацию световой 
мощности. Лазеры дают световые поля напря- 
женностью до 10'°—10'' В/м. Теперь диэлек- 
трическая восприимчивость среды зависит от 
напряженности поля световой волны; поэтому 
зависимость Р от ЁЕ оказывается нелиней- 
ной. Так, если х=хжЕ то Р=ЕжЕ- 
- х. Е. Отсюда происходят названия терминов 
«нелинейная оптика», «нелинейная поляриза- 
ция» (слагаемое х. Е? в предыдущем выраже- 
нии), «нелинейная среда» (среда с нелинейной 
поляризацией). 

Нод понятием нелинейная оптика объединя- 
ют совокупность оптических явлений, обуслов- 
ленных нелинейностью отклика среды (ее поля- 
ризации) на внешнее воздействие (на поле све- 
товой волны). Проше говоря, речь идет об 
оптических явлениях, обусловленных нелиней- 
ной поляризацией среды под действием интен- 
сивного лазерного излучения. 

К числу таких явлений относится явление 
удвоения частоты света (явление генера- 
ции второй оптической гармони- 
ки): при определенных условиях лазерное из- 
лучение частоты у, проходя сквозь нелинейный 
кристалл, частично превращается во вторую 
гармонику — в излучение частоты 2%. Возмож- 
ность такого превращения легко продемонстри- 
ровать математически. Подставим выражение 
для бегущей световой волны Е = Ео с0$ [2л\- 
- (1: — 2/ч) | в упоминавшееся ранее соотноше- 
ние Р=жЁЕ= ЕР. В результате получаем: 

Р: = хоЕо с0$ [2лу(Ё — 2/и) + 5 жЕ0 -- 


не эВ с0$ [4лу(Ё — 2/ч)|. 


Видно, что возникает волна нелинейной поля- 
ризации на частоте 2%. При определенных усло- 
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виях эта волна поляризации переизлучит свето- 
вую волну на той же частоте. 

В нелинейных средах происходит не только 
удвоение частоты света, но и получение более 
высоких оптических гармоник; происходит так- 
же сложение и вычитание частот. Кроме того, 
возможна плавная перестройка частоты света 
(явление параметрической генера- 
ции света). 

Круг нелинейно-оптических явлений не огра- 
ничивается преобразованиями оптических 
частот. В нелинейной среде можно наблюдать, 
например, удивительное явление самофоку- 
сировки светового пучка: вместо того чтобы 
расходиться, световой пучок, наоборот, сжима- 
ется в тонкую световую нить (как бы самофоку- 
сируется). Это явление было предсказано 
в 1961 г. советским физиком Г. Аскарьяном. 
Отметим также нелинейно-оптические явления 
просветления и затемнения сре- 
ды. В первом случае непрозрачная среда обра- 
тимо просветляется при падении на нее интен- 
сивного светового импульса; во втором — на- 
оборот, первоначально прозрачная среда ста- 
новится непрозрачной при облучении светом. 
Явление просветления среды наблюдали совет- 
ские физики С. И. Вавилов и В. Л. Левшин еще 
в 1925 г. Используя свет от мощной искры, 
они зафиксировали снижение коэффициента 
поглощения уранового стекла на 1,5% (при 
погрешности измерений 0,3%). Это был первый 
в мире нелинейно-оптический эксперимент. 

Для объяснения явления просветления среды 
предположим, что поглощающие свет частицы 
имеют всего два уровня энергии (Ел и Е?). 
В исходном состоянии все частицы находятся 
на уровне Ё\. Когда на среду начинают падать 
фотоны с энергией Е› — Е’, происходит погло- 
щение света средой, при этом частицы совер- 


Эффект просветления среды. 


Эффект прос 
ветления среды 


шают переходы с уровня Е: на уровень ЁЕР.. 
Когда на обоих уровнях окажется одинаковое 
число частиц, среда станет прозрачной (теперь 
фотон с энергией Е› — Е; с одинаковой веро- 
ятностью может инициировать как переход 
Е, —> Е, так и обратный переход). 

Для объяснения явления затемнения среды 
предположим, что энергия фотона вдвое мень: 
ше энергии Е› — Е,. При малых интенсивно- 
стях света фотоны могут поглощаться части- 
цами среды только поодиночке; поэтому погло- 
щения света не происходит — среда прозрачна. 
При увеличении интенсивности света растет 
вероятность поглощения сразу двух фотонов; 
при этом частица переходит с уровня Е, на 
Е2. Возрастание вероятности поглощения света 
и означает затемнение первоначально прозрач- 
ной среды. 

В развитии нелинейной оптики и ее практи- 
ческих применений большую роль сыграли 
работы советских физиков Р. В. Хохлова и 
С. А. Ахманова. Одно из важнейших практи- 
ческих применений — создание умножителей 
оптических частот и параметрических генера- 
торов света. Первые позволяют расширить ди- 
апазон генерируемого когерентного оптическо- 
го излучения, продвинуться в область более 
высоких частот, а вторые — осуществлять 
плавную перестройку и подстройку частоты 
когерентного света. 


НИЗКИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 


Почему нагреть тело довольно легко (зажгите 
спичку, и вы мгновенно получите темпера- 
туру в 1000°С)., а вот охладить — даже на 
100—200 градусов довольно сложная техниче- 
ская задача? Причина в том, что увеличение 
температуры приводит к усилению теплового 
хаотического движения, к увеличению беспо- 
рядка в системе. А именно в этом направлении 
самопроизвольно идут  термодинамические 
процессы ( см. Термодинамика). При охлаж- 
дении, напротив, приходится придумывать об- 
холные пути, компенсировать уменьшение бес- 
порядка другими способами. 
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Наиболее распространенный способ охла- 
дить систему — это теплоизолировать ее и за- 
ставить совершить работу. Например, газ в 
сосуде с поршнем, расширяясь, совершает ра- 
боту, иесли его теплоизолировать, то по закону 
сохранения энергии внутренняя энергия и соот- 
ветственно температура газа уменьшаются. 
При этом и закон возрастания энтропии, 
конечно, не нарушается, так как степень бес- 


порядка (энтропия) зависит не только от 
температуры, но и от объема системы. Такой 


способ охлаждения называют детан- 
дерным (детандер — сосуд с поршнем), 
и он в усовершенствованном виде нашел самое 
широкое распространение в современной техни- 
ке получения низких температур. 

Для охлаждения тел до низких температур 
обычно используют сжиженные газы. Ведь 
если тело поместить в такую жидкость, то 
увеличится только интенсивность кипения, а 
температура жидкости останется неизменной, 
пока она вся не выкипит. 

Многие сжиженные газы имеют очень низкие 
температуры кипения. Сжижение кислорода 
впервые осуществил в 1877 г. французский 
инженер Л. Кальетё и тем самым сумел достичь 
температуры — 183'С (температура кипения 
кислорода при нормальном давлении), а в 
начале 1878 г. он сжижил азот (— 196°С). В 
этом же году швейцарскому ученому Р. Пиктё 
удалось сжижить воздух, используя метод 
каскадного охлаждения (жидкость, 
полученную после сжижения одного газа, мож- 
но затем использовать для сжижения следую- 
щего с более низкой температурой кипения 
и т. д.). 

Следующий участок пути к абсолютному 
нулю преодолел английский ученый Дж. Дью- 
ар. Низкую температуру надо не только со- 
здать, но и удержать. Для хранения жидких 
газов он придумал так называемый сосуд 
Дьюара. Термос, которым все привыкли 
пользоваться,— это типичный сосуд Дьюара. 
Теплоизоляция осуществляется за счет ваку- 
ума между стеклянными стенками. Дьюар 
предложил свою конструкцию в 1892 г., и она 
была столь хороша, что осталась почти неиз- 
менной до наших дней. В 1898 г. Дьюар полу- 
чил жидкий водород с температурой кипения 
—252,6 С. Еще более низкую температуру 
кипения имеет жидкий гелий — 268,8 С. Его 
впервые получил нидерландский ученый 
Х. Камерлинг-Оннес. 

Исследования при низких температурах — 
очень важный раздел физики. Дело в том, 
что таким образом можно избавиться от помех, 
связанных с хаотическим тепловым движени- 
ем, и изучать явления в «чистом» виде. Особен- 
но важно это при исследовании квантовых 
закономерностей (см. Квантовая механика). 
Обычно из-за хаотического теплового движе- 
ния происходит усреднение физической вели- 
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чины по большому числу ее различных значе- 
ний и квантовые скачки «замазываются». 
Однако при низких температурах становится 
возможным наблюдать макроскопические 
квантовые явления — сверхпроводимость и 
сверхтекучесть. 

Очень низкие температуры получают с помо- 
щью магнитного охлаждения. Для 
этого используют парамагнитные соли, молеку- 
лы которых, подобно маленьким магнитикам, 
обладают магнитными моментами. Эти момен- 
ты ориентированы хаотично, но во внешнем 
поле они выстраиваются вдоль его направле- 
ния. Поэтому, выключая поле, можно увеличить 
беспорядок в системе и, теплоизолировав си- 
стему, добиться уменьшения температуры. 
Таким способом удается получить температуру, 
всего на стотысячную долю градуса отличаю- 
щуюся от абсолютного нуля. 

Сейчас имеются и другие способы получе- 
ния сверхнизких температур. Отметим, что и 
само значение абсолютного нуля по шкале 
Цельсия тоже уточнилось. Это —973,15° С. 


ОДНОВРЕМЕННОСТЬ 


Одновременность двух событий, происшедших 


в одной точке пространства, определяется с 
помощыьо принципа причинности. Мы говорим, 
что события одновременны, если ни одно из 


них не может быть причиной или следствием 
другого. Или, иными словами, если часы в 
данной точке — выбранный нами эталон вре- 
мени — зафиксировали, что оба события про- 
изошли в один и тот же момент. 

Казалось бы, столь же просто и понять 
смысл слов: два события одновременно про- 
изошли в разных точках. На самом деле все 
не так очевидно. Попробуем привлечь принцип 
причинности. Пусть в точке 1 произошло 
событие ДА. 

Допустим, в нашем распоряжении имелась 
бы возможность передавать сигналы (инфор- 
мацию) с бесконечной скоростью. Тогда в точке 
2 мгновенно можно узнать о событии, про- 
исшедшем в точке [. Информация передается 
без какой-либо траты времени, и только одно- 


единственное событие В в точке 2 не может 
оказаться следствием или причиной события А. 


В этом случае нет какой-либо разницы между 
понятиями одновременности в одной точке 
и разных точках пространства. Все сказанное 
можно сформулировать более четко с помо- 
щью представления о синхронных часах, по- 
мещенных в разные точки пространства. От 
одних часов с бесконечной скоростью посто- 
янно посылаем сигналы к другим. Если пока- 
зания часов 2 в моменты приема сигналов 
совпадают с показаниями часов [ в моменты 
их отправления, то часы /[ и 2, по определению, 
идут синхронно. Соответственно, одновремен- 
ными мы называем и события А и В, если по 
показаниям часов / и 2 они произошли в 
одни и те же моменты. Если бы в классиче- 
ской физике проводили анализ и определение 
понятия одновременности, то они выглядели 
бы именно так, как только что было рассказано. 

Однако в действительности в природе не 
существует сигналов, распространяющихся с 
бесконечной скоростью. Нет возможности пе- 
редавать сигналы мгновенно. Максимальная 
скорость распространения сигналов конечна. 
Тогда прежде, чем в точку 2 придет сигнал 
о событии [, пройдет интервал времени 


м и - (здесь /[— расстояние между точ- 


ками /[ и2, с — скорость сигнала) ‚, в течение ко- 
торого в точке 2 ничего нельзя знать о событии 
1. Все, что случится в точке 2 в этом интервале 
времени, по существу, не может быть при- 
чинно связано с событием [. 
Рассматриваемый вариант можно наглядно 
пояснить с помощью любопытного историческо- 
го примера. Известие о смерти Екатерины П 
фельдъегерь вез из Петербурга в Иркутск 34 
дня. (Скорость фельдъегеря практически была 
максимальной для России тех времен.) Все это 
время Иркутск жил при правлении Екатерины, 
хотя в Петербурге уже царствовал Павел Г. 
Иначе говоря, практически принципиально этот 
отрезок времени разделял возможность при- 


чинной связи между точками / и 2. Конечно, 
можно возразить: мы отлично знаем, что су- 


ществуют скорости, неизмеримо большие, чем 
скорость конной тройки. Но все же, как опре- 
делять одновременность, если в природе есть 
такая максимальная скорость? 

Из всего сказанного можно сделать вывод, 
что понятие одновременности совсем неоче- 
видно (см. Относительности теория). 


ОЛИМПИАДЫ ФИЗИЧЕСКИЕ 


Физические олимпиады в нашей стране прошли 
уже большой путь развития. Вначале олимпи- 
ады проводились крупными вузами. Так, в 
Московском государственном университете 
им. М. В. Ломоносова первая олимпиада по 
физике была организована еще в 1938 г. В 
начале 1960-х гг. большое внимание проведе- 
нию олимпиад начали уделять в Сибирском 
отделении Академии наук СССР, в Московском 
физико-техническом институте и в ряде других 
крупных вузов. Но проводить много олимпиад 
силами разных учебных заведений, причем 
часто в одном городе, нецелесообразно. 
Поэтому уже с 1966 г. олимпиада стала Всерос- 
сийской, а с 1968 г.— Всесоюзной. 

В настоящее время олимпиада по физике 
проходит как составная часть Всесоюзной 
физико-математической и химической олимпи- 
ады школьников, которая проводится ежегодно 
Министерством просвещения СССР совместно 
с ЦК ВЛКСМ, Академией наук СССР, Акаде- 
мией педагогических наук СССР и другими 
заинтересованными организациями. 

Олимпиада проходит в пять этапов. 

Первый этап — школьный — проводит- 
ся под руководством учителя физики непо- 
средственно в школе. В нем принимают учас- 
тие все желающие учащиеся УП-—Х классов. 
Этот этап самый массовый, общее число его 
участников обычно превышает 2 млн. человек. 

Второй этап — районный (город- 
ской). В районных олимпиадах участвуют 
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Школьники — участники физи- 
ческой олимпиады. 
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победители школьных олимпиад, как правило, 
по одному лучшему школьнику от класса, что 
составляет примерно 300 тыс. участников. 

В областных олимпиадах участвуют 
команды школьников, сформированные из чис- 
ла победителей районных и городских олимпи- 
ад. Общее число участников этого этапа около 
10 тыс. человек. 

Четвертый этап — республиканские 
олимпиады, в которых участвуют примерно 
1500 победителей областных олимпиад и побе- 
дителей конкурса журнала «Квант» из числа 
учащихся УП1—Х классов. 

В пятом — всесоюзном этапе участ- 
вуют команды от каждой республики, сформи- 
рованные из числа победителей республикан- 
ских олимпиад. В заключительном этапе при- 
нимают участие, кроме того, школьники, полу- 
чившие дипломы первой и второй степени на 
предыдущей олимпиаде. Общая численность 
участников этого этапа олимпиады около 150 
человек. 

Одна из основных задач олимпиады — раз- 
витие интереса к физике и творческих способ- 
ностей у возможно большего числа учащихся. 
Интерес к продолжению какой-либо деятель- 
ности побуждается достигнутыми успехами. 
Поэтому организаторы олимпиады уделяют 
большое внимание подбору задач. Олимпи- 
адная задача, как правило, содержит четкую 
постановку проблемы, решение которой воз- 
можно на основе использования известных 
школьникам физических законов, однако в не- 
обычной ситуации, требующей творческого 
поиска. Для того чтобы олимпиада одновре- 
менно способствовала развитию интереса к 
физике у всех участников и позволяла выявить 
наиболее способных, в комплекс задач включа- 
ются задания разного уровня сложности. 


На третьем — пятом 
олимпиады в число задач включаются задания 


этапах физической 


экспериментального характера. Эксперимен- 
тальные задания, как и задачи теоретического 
тура, одинаковы для всех участников олим- 
пиады из одного класса. На экспериментальном 
туре успехи участников оцениваются по их 
способности планировать проведение экспери- 
ментального исследования, собирать установки 
и электрические схемы для проведения экспери- 
мента, выполнять измерения физических вели- 
чин, оценивать точность полученных результа- 
тов, оформлять отчеты по результатам экспе- 
римента. 

В ходе республиканского и заключительного 
этапов олимпиады школьники встречаются 
с крупными учеными, знакомятся с достижени- 
ями науки, техники, культуры тех республик 


и городов, в которых проходит олимпиада, 
участвуют в вечерах дружбы в школах. 


Успешные выступления на олимпиаде пред- 
полагают систематические занятия физикой. 
Подготовка школьников к олимпиадам по 
физике начинается на уроке, но в основном 
она проводится во внеурочной работе — на 
занятиях факультативов, физических кружков, 
в научных обществах учащихся, а также в 
процессе самостоятельной работы школьников. 

Олимпиады помогают учащимся определить 
свое жизненное призвание, стать высококва- 
лифицированными специалистами. Большая 
часть победителей республиканского и заклю- 
чительного этапов олимпиады по окончании 
школы поступают в высшие учебные заведения 
физического профиля. 

Национальные олимпиады по физике про- 
водятся во многих странах. © 1967 г. с целями 
повышения интереса молодежи к физике и 
технике, развития контактов в области школь- 
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ного физического образования, укрепления 
дружбы и взаимопонимания молодежи разных 
стран проводятся международные физические 
олимпиады школьников, в которых успешно 
выступают и советские учащиеся. 


Оптика 


ОПТИКА 


Когда-то под оптикой понимали науку о зре- 
нии. Именно таков точный смысл слова «опти- 
ка». В средние века оптика постепенно превра- 
тилась из науки о зрении в науку о свете; 
этому способствовало изобретение линз и ка- 
меры-обскуры. Ныне оптика — это раздел 
физики, где исследуются процессы испускания 
света, распространение света в различных 
средах, его взаимодействие с веществом. Что 
же касается вопросов, связанных со зрением, 
устройством и функционированием глаза, то 
они выделились в специальное научное напра- 
вление, называемое физиологической 
оптикой. 

При рассмотрении многих оптических 
явлений (например, явлений, связанных с 
преломлением света на границе двух сред) 
можно пользоваться представлением о свето- 
вых лучах — геометрических линиях, вдоль 
которых распространяется световая энергия. В 
этом случае говорят о геометрической (луче- 
вой) оптике. Основу геометрической оптики 
составляют закон взаимной независимости 
световых лучей и принцип наименьшего време- 
ни, сформулированный в ХУП в. французским 


(1876 — 1940) 


математиком П. Ферма (см. Геометрическая 
оптика). Геометрическая оптика широко ис- 
пельзуется в светотехнике и при рассмотрении 
действия многочисленных оптических приборов 
и устройств — начиная от лупы и очков и 
кончая сложнейшими оптическими микроско- 
пами и телескопами. 

В начале ХХ в. развернулись интенсивные 
исследования открытых ранее явлений интер- 
ференции, дифракции и поляризации света 
(О. Френель, Т. Юнг, Э. Малюс и др.). Эти 
явления не находили объяснения в рамках 
геометрической оптики, необходимо было рас- 
сматривать свет в виде поперечных волн. Так 
возникла волновая оптика. Первона- 
чально полагали, что световые волны — упру- 
гие волны в некоей среде (мировом эфире), 
которая будто бы заполняет все мировое про- 
странство. В 1864 г. английский физик 
Дж. Максвелл создал электромагнитную тео- 
рию света, согласно которой волны света — это 
электромагнитные волны, попадающие в со- 
ответствующий диапазон длин волн. 

Исследования, выполненные в начале ХХ в., 
показали, что для объяснения некоторых явле- 
ний, например фотоэффекта, необходимо пред- 
ставить световой пучок в виде потока своеоб- 
разных частиц — световых квантов, или, 
иначе говоря, фотонов (А. Эйнштейн). Заме- 
тим, что еще 200 лет назад И. Ньютон придер- 
живался аналогичной точки зрения на природу 
света в своей «теории истечения света» (хотя, 
конечно, ньютоновские корпускулы не имеют 
ничего общего с фотонами). Теперь представле- 
ния о световых квантах изучает квантовая 
оптика. 


ДМИТРИЙ СЕРГЕЕВИЧ РОЖДЕСТВЕНСКИЙ 


Советский физик, академик, один из 
организаторов оптической промыш- 
ленности в нашей стране. 

Родился в Петербурге. В 1900 г. 
окончил с отличием Петербургский 
университет. Через три года он стал 
преподавателем этого университета, 
где в 1919 г. организовал физическое 
отделение и коренным образом изме- 
нил преподавание физики в соответ- 
ствии с требованиями времени. 

В 1909 г. ученый сделал сообщение 
на заседании физического отделения 
Русского физико-химического обще- 
ства об исследовании в области спек- 
трального анализа (см. Спектроско- 
пия). Эта его работа была крупным 
вкладом в теорию спектрального ана- 
лиза. Рождественский разработал 
новый метод определения зависимости 
показателя преломления от длины све- 
товой волны. С помощью этого метода 


можно также определять интенсив- 
ность спектральных линий — одну из 
важнейших характеристик атомов. 

Рождественский развил и усовер- 
шенствовал теорию микроскопа, ука- 
зал на важную роль интерференции 
при образовании изображения в мик- 
роскопе. 

В старой России не было оптической 
промышленности, а необходимые 
оптические приборы приобретались за 
рубежом. Закупки различной оптики 
за границей сократились вскоре после 
того, как по инициативе Д. С. Рожде- 
ственского, поддержанной Советским 
правительством, в 1918 г. в Петрогра- 
де был создан Государственный опти- 
ческий институт, который ученый воз- 
главлял до 1932 г. 

Д. С. Рождественский воспитал 
большую школу советских ученых- 
Оптиков. 
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Оптика — один из древнейших кали солнечные лучи и волнова- лее бурно развивающихся наука о зрении, оптика превра- 
разделов физики: ведь людей ла загадка зрения. И вместе направлений современной тилась в науку о свете — о его 
с незапамятных времен привле- с тем оптика — одно из наибо- физики. Родившись как рождении, распространении, 
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Можно ли считать, что геометрическая, 
волновая, квантовая оптика являются после- 


довательными этапами в развитии оптики? 
Нет, так считать нельзя. Волновая оптика, 


действительно, возникла позже геометриче- 
ской, однако ее возникновение вовсе не «отме- 
няет» геометрическую оптику, равно как 
квантовая опгика не «отменяет» волновую. 
У каждой из указанных оптик есть свои 
области применения, свой круг практических 
задач. Например, для построения изобра- 
жения в микроскопе и определения увеличения 
можно использовать геометрическую оптику; 
при рассмотрении же разрешающей способно- 
сти микроскопа необходимо обратиться к вол- 
новой оптике (поскольку разрешение ограни- 
чивают дифракционные эффекты). 

Строго говоря, квантовая оптика соответ- 
ствует наиболее последовательному с физи- 
ческой точки зрения рассмотрению оптических 
явлений. При определенных условиях (когда 
фотоны сильно концентрируются в каких-то 
состояниях) поток фотонов уподобляется 
световой волне. Волновая оптика оказыва- 
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взаимодействии с веществом. 
Особый импульс оптические 
исследования 


Оптика 


последние два десятилетия — 
в связи с появлением лазеров. 
Современная оптика характе- 


получили в 
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ризуется множеством интерес- 
нейших научно-технических 
направлений. 


ется, таким образом, своеобразным предель- 
ным случаем квантовой оптики. Если при этом 
можно пренебречь (по условию рассматри- 
ваемой задачи) длиной волны света, как если 
бы она обратилась в нуль, то волновая оптика 
«переходит» в геометрическую. Следовательно, 
геометрическая оптика является своеобразным 
предельным случаем волновой оптики. 
Удивительно, насколько велика роль оптики 
в развитии современной физики. Возникнове- 
ние двух наиболее важных и революционных 
физических теорий ХХ столетия (квантовой 
механики и теории относительности) в сущест- 
венной мере связано с оптическими исследо- 
ваниями. Оптические методы анализа вещества 
на молекулярном уровне породили специальное 
научное направление — молекулярную 
оптику. К ней теснейшим образом при- 
мыкает оптическая спектроскопия, 
широко применяемая в современном материа- 
ловедении, исследованиях плазмы, астрофизи- 
ке. Оптические представления и модели исполь- 
зуются в электронике и ядерной физике. Суще- 
ствуют электронная оптика и ней- 
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тронная оптика; созданы электронный 
микроскоп и нейтронное зеркало. Разработаны 
оптические модели атомных ядер. 
Способствуя развитию разных направлений 
современной физики, оптика в то же время 
и сама переживает сегодня период бурного 
развития. Основной толчок этому развитию 
дало изобретение интенсивных источников 
когерентного света — лазеров (Н. Г. Басов, 
А. М. Прохоров, В. А. Фабрикант, Ч. Таунс). 
В результате волновая оптика поднялась на 
более высокую ступень, соответствующую 
когерентной оптике. Трудно даже 
перечислить все новейшие научно-технические 
направления, развивающиеся (и развивавши- 
еся) благодаря появлению лазеров. Среди 
них нелинейная оптика, голография, радиооп- 
тика, пикосекундная оптика, адаптивная опти- 
ка и др. Радиооптика возникла на стыке 
радиотехники и оптики; она исследует оптни- 
ческие методы передачи и обработки инфор- 
мации. Эти методы обычно сочетают с традици- 
онными электронными методами; в результате 
сложилось научно-техническое направление, 
называемое оптоэлектроникой. Пере- 
дача световых сигналов по диэлектрическим 
волокнам составляет предмет волоконной 
оптики. Используя достижения нелинейной 
оптики, можно исправлять (корректировать) 
волновой фронт светового пучка, искажающий- 


ся при распространении света в той или иной 
среде, например в атмосфере или в воде. В 
результате возникла и интенсивно развивается 
так называемая адаптивная оптика. 
К ней тесно примыкает зарождающаяся на 
наших глазах фотоэнергетика, занима- 
ющаяся, в частности, вопросами эффективной 
передачи световой энергии по лучу света. 
Современная лазерная техника позволяет полу- 
чать световые импульсы длительностью поряд- 
ка всего лишь пикосекунды (10! с). Такие 
импульсы оказываются уникальным «инстру- 
ментом» для исследования целого ряда быстро- 
протекающих процессов в веществе, и в част- 
ности в биологических структурах (например, 
для исследования процессов фотосинтеза). 
Возникло и развивается специальное напра- 
вление — пикосекундная оптика; 
к нему тесно примыкает фотобиология. 
Можно без преувеличения сказать, что широ- 
кое практическое использование достиженйй 
современной оптики — обязательное условие 
научно-технического прогресса. Оптика откры- 
ла человеческому разуму дорогу в микромир, 
она же позволила ему проникнуть в тайны 
звездных миров. Оптика охватывает все сторо- 
ны нашей практической деятельности (вспом- 
ним 0 фотографии, кино, телевидении). 
Лазерная технология — важнейший элемент 
современного производства (см. Лазер). 


ЛЕОНИД ИСААКОВИЧ МАНДЕЛЬШТАМ 


(1879 — 1944) 


Советский физик, академик. 

Родился в Могилеве, в семье врача. 
В 1897 г. по окончании Одесской гим- 
назии поступил в Новороссийский 
университет на  физико-математи- 
ческий факультет. За участие в сту- 
денческих волнениях был исключен из 
университета и дальнейшее образова- 
ние продолжал в Германии, в Страс- 
бурге. 

В 1914 г. Мандельштам вернулся на 


родину и занялся преподавательской- 


деятельностью. В 1925 г. он возглавил 
кафедру теоретической физики Мо- 
сковского университета, здесь у него 
учились многие будущие известные 
советские физики. 

С 1934 г. Мандельштам работает 
в Физическом институте АН СССР 
им. П. Н. Лебедева. Основные его на- 
учные труды посвящены проблемам 
оптики, радиофизики, радиотехники, 
теоретической физики. Еще в 1907 г., 
исследуя колебательные процессы в 
электрических цепях, ученый открыл 
принцип слабой связи, широко исполь- 
зуемый теперь в радиотехнике. Теорию 
колебаний он успешно применял не 
только в радиофизике, но и в оптике, 


акустике, молекулярной физике, кван- 
товой механике. 

В 1928 г. Л. И. Мандельштам и 
советский физик Г. С. Ландсберг от- 
крыли принципиально новое явле- 
ние — комбинационное рассеяние све- 
та. Если облучать вещество светом 
с одной длиной волны (монохромати- 
ческим светом), то в рассеянном этим 
веществом свете появляются новые 
длины волн. Они возникают в резуль- 
тате взаимодействия молекул вещест- 
ва с падающим на них светом. Неда- 
ром спектры комбинационного рас- 
сеяния Мандельштам называл «язы- 
ком молекул». 

Всемирную известность получили 
работы Л. И. Мандельштама по рас- 
пространению радиоволн вдоль зем- 
ной поверхности. Он теоретически 
предсказал и экспериментально под- 
твердил еще одно новое физическое 
явление — параметрический резонанс 
(1931), позволившее создать пара- 
метрические генераторы переменного 
тока. 

В 1942 г. Л. И. Мандельштам был 
удостоен Государственной премии 
СССР. 
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ОПТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ 


Оптические приборы 


Оптические приборы открыли человеку два 
полярных по масштабам мира — космический 
с его огромными протяженностями и микроско- 
кический, населенный мельчайшими организ- 
мами. Телевизионная передача, демонстрация 
кинофильма, быстрая съемка рельефа местно- 
сти, точное измерение расстояний и скоростей 
возможны только благодаря использованию 
оптических приборов. 

Наиболее распространены приборы, форми- 
рующие изображения. Это телескоп и бинокль, 
микроскоп и лупа, фотоаппарат и диапроек- 
тор... Проекционный аппарат — один 
из самых характерных приборов, формиру- 
ющих изображение (рис. 1). Если проекци- 
онный аппарат приспособлен для показа кино, 
его называют киноаппаратом. Если 
же он используется для демонстрации диапо- 
зитивов, ТО это диапроектор. В диапро- 
екторе прозрачный снимок — диапозитив Д, 
освещенный светом конденсора К, помещают 
вблизи фокальной плоскости объектива так, 
чтобы на экране получалось четкое изображе- 
ние. Размер изображения зависит от расстоя- 
ния проектора от экрана. При изменении этого 
расстояния необходимо менять и положение 
объектива относительно диапозитива. Если 
вместо экрана поставить освещенный предмет, 
то он изобразится в месте расположения диа- 
позитива. Теперь, если вместо диапозитива 
поставить пленку и убрать конденсор, полу- 
чается схема фотоаппарата. 

Оптическая схема глаза человека также 
напоминает схему фотоаппарата. Глаз форми- 
рует изображение на своей сетчатке. Размеры 
изображения предмета на сетчатке глаза зави- 
сят от того, под каким углом мы видим предмет. 
Так, угловой диаметр Солнца 32’. Этим углом 
и определяется размер изображения Солнца 
на сетчатке. Когда две крайние точки предмета 
видны под углом, меньшим 1’, они сливаются 
на сетчатой оболочке и предмет представляет- 
ся наблюдателю точкой. В этом случае говорят, 
что разрешающая способность глаза не пре- 
вышает одной угловой минуты. 

Телескоп дает возможность увеличивать 
угол, под которым виден отдаленный предмет. 
Первый телескоп создал в начале ХУП в. Г. Га- 
лилей. Опишем ход лучей от удаленного пред- 
мета в современной зрительной трубе. От край- 
них точек предмета на объектив падают парал- 
лельные лучи и очерчивают контур предмета 
в фокальной плоскости. Через окуляр изобра- 
жение рассматривается под углом фи, большим, 
чем фи, под которым виден предмет невооружен- 
ным глазом. Угловое увеличение телескопа 
Фи/ Фи = 71/ 2. Оптическая схема, приведен- 
ная на рис. 2, — это схема рефрактора — 
телескопа с линзовым объективом. Телескоп с 


Электронный микроскоп. 
Ди < 


зеркальным объективом называют рефлек- 
тором или отражательным телескопом. 


Впервые рефлектор был построен И. Ньютоном 
в 1668 г. (рис. 3). 

Телескоп с диаметром объектива О позволя- 
ет наблюдать предметы или точки предме- 
та, находящиеся на угловом расстоянии 
1,22 ^/) = 1407”’/О, если считать, что длина 
световой волны, испускаемой объектом, А = 
0,5 мкм. Получается, что чем больше диаметр 
телескопа, тем более мелкие детали объекта 
различимы с его помощью. У самых больших 
рефракторов диаметр объектива не превышает 
| м. Технически проще изготовить зеркало 
большого диаметра и построить рефлектор. 

Самый большой в мире телескоп с 6-метро- 
вым зеркалом построен в Советском Союзе. Он 
предназначен для наблюдения переменных га- 
лактик, пульсаров, квазаров и других косми- 
ческих объектов. 

Чтобы рассмотреть малый предмет под боль- 
шим углом, его подносят как можно ближе 
к глазу. Однако глазной хрусталик отчетливо 
изображает предмет на сетчатке, если он по- 
мещен не ближе 10 см от глаза. При меньших 
расстояниях максимальная кривизна хрустали- 
ка оказывается недостаточной для получения 
четкого изображения на сетчатке. Поэтому 
очень малые предметы рассматривают через 
лупу или микроскоп — приборы, увели- 
чивающие угол, под которым виден предмет. 
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Рис. 1. Проекционный аппарат. 
$ — источник света; К — кон- 


денсор, Д — диапозитив; О — 
объектив. 


Энциклопедический словарь 


юного физика 


Лупы, изобретенные в ХУП в. нидерландским 
естествоиспытателем А. Левенгуком, первоот- 
крывателем мира микроорганизмов, давали 
увеличение в 300 раз. Схема микроскопа была 
усовершенствована в 1660-х гг. английским 
ученым Р. Гуком. Но до 20-х гг. ХХ в. микро- 
скопы не могли конкурировать с очень хороши- 
ми лупами. Прогресс был достигнут благодаря 
разработке сложных объективов из многих 
линз. Минимальные размеры предмета, разли- 
чимого в микроскоп, определяются зависимо- 
стью: 4 = 0,51^/ А. Здесь А — постоянная, 


Рис. 2. Схема телескопа-реф- 
рактора. /[/ — окуляр; 2— 
объектив. 


производить точный элементный анализ ве- 


щества. Пример спектрального прибора — 
спектроскоп (рис. 4), в котором спектр 
излучения можно наблюдать визуально. Основ- 
ная часть спектроскопа — призма или дифрак- 
ционная решетка. Исследуемое излучение лин- 
за собирает на щели коллиматора — устрой- 
ства, формирующего пучок света малой расхо- 
димости — «параллельный» пучок. Пройдя 
сквозь призму, такой пучок превращается в п 
пучков, идущих под разными углами, если 
излучение состоит из электромагнитных волн 
с длинами Аш, Ао,...,Аи. Линза Ло на экране даст 
п изображений щели А, которые и образуют 
спектр. Когда требуется изучить «почти» моно- 
хроматическое излучение, например спектраль- 
ный состав одной линии, последовательно со 
спектроскопическим призменным прибором 


равная примерно 1. Для зеленого света 4 = 0,3 

мкм. Чтобы предмет был виден под углом 17, 

достаточно увеличение в 1000 раз. 
Спектральные оптические при- 


боры предназначены для исследования 
спектрального состава света. Они играют важ- 
ную роль в развитии науки и применяются как 
для изучения процессов, протекающих в микро- 
мире, так и для прикладных целей. Например, 
с помощью современной спектральной аппара- 
туры можно судить о форме атомного ядра и 


устанавливают прибор большой разрешающей 
силы. Без предварительного разложения света 
приборы высокого разрешения применять нель- 
зя, потому что они могут работать только в 
очень узком диапазоне длин волн. 

Создание лазеров открыло новые пути в опти- 


Рис. 3. Схема телескопа-реф- 
лектора / — объектив; 2— 
окуляр; 


3 — входной зрачок. 
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Оптические приборы 


Рис. 4. Спектроскоп. Ли, Л — 
линзы; Л — призма; $ — источ- 
ник света. 


ческом приборостроении. Современные ла- 
зерные гироскопы способны работать при высо- 
ких механических перегрузках, их можно уста- 
навливать на ракетах, космических кораблях. 
Построены лазерные магнитометры для изме- 
рения слабых магнитных полей, приборы для 
измерения распределения частиц по скоростям 
и размерам. Успешно используются для раз- 
личных целей лазерные оптические локаторы 
(рис. 5). Высокая яркость лазерного излуче- 
ния дает возможность передавать его на боль- 
шие расстояния, а малая длительность лазерно- 


5. Оптический локатор. 
ИИ — импульсный источник 
света П — приемник фото- 
электрический; [, 2 — устрой- 
ство обработки информации. 


Рис. 


булентном потоке жидкости (см. Гурбулент- 
НОСТЬ). 

Физики и инженеры разрабатывают опти- 
ческую вычислительную машину. Проектная 
мощность ее — более | млрд. операций в секун- 
ду, т. е. в десятки раз больше, чем у существу- 
ющих ныне самых «быстрых» ЭВМ. Основой 
такой машины станут лазерные устройства. 
И память у нее будет оптической, основанной 
на голографической записи данных (см. Голог- 
рафия). На голограмме размером 10 Х 10 см? 
можно записать более 100 млн. единиц инфор- 
мации: для подобного объема информации пот- 
ребовалось бы около | млн. страниц печатного 
текста. С помощью голографической оптики вы- 
полняются сегодня сложные математические 
расчеты, дифференцирование функций, интег- 
решаются сложнейшие 


ральные операции, 


го импульса обеспечивает исключительную 
точность измерения расстояний. Интересно 
устроен лазерный измеритель скоростей (рис. 
6). Отраженный от движущейся частицы, ла- 
зерный свет изменит свою частоту колебаний. 
При обычных скоростях это изменение, обус- 
ловленное эффектом Доплера, ничтожно. И все 
же благодаря высокой стабильности фазы и мо- 
нохроматичности лазерного света его удается 
измерить, а по измеренной величине определить 
скорость частицы, например движущейся в тур- 


уравнения. Оптические элементы — составная 
часть конструкции многих приборов. Так, уп- 
равляемые оптические транспаранты дают воз- 
можность изображение, полученное с помощью 
не воспринимаемого глазом электромагнитного 
излучения, преобразовать в видимое излучение. 


Рис. 6. Лазерный измеритель 
скоростей. [, 2 — лучи лазера; 
Л — линза ФП — фотоприем- 
ник; С — устройство обработ- 
ки информации. 
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Оптические приборы, основанные на волокон- 
ной оптике, позволяют осматривать внутрен- 
ние органы человека и предотвращать тяже- 
лые заболевания. 

Итак, современные оптические приборы со- 
вершенно необходимы и широко используются 
во многих отраслях народного хозяйства, в 
научных исследованиях. 


ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ ТЕОРИЯ 


Теория относительности, созданная в первой 
четверти ХХ в. выдающимся физиком А. Эйн- 
штейном, представляет собой общую теорию 
пространства, времени и тяготения. До ее соз- 
дания в науке господствовали представления 
о пространстве и времени классической ньюто- 
новской механики. С появлением квантовой 
механики выяснилось, что представления клас- 
сической физики имеют ограниченную область 
применения. В частности, они неприменимы при 
больших скоростях движения тел, сравнимых 
со скоростью света (см. Релятивистская меха- 
ника). Уравнения электродинамики, сформу- 
лированные в 1860-х гг. Дж. Максвеллом, 
оказались не совместимыми с уравнениями 
ньютоновской механики. Противоречия особен- 
но обострились после осуществления опыта 
Майкельсона, результаты которого никак нель- 
зя было объяснить в рамках классической 
физики. 

Следует различать специальную тео- 
рию относительности, описывающую 
физические явления в инерциальных системах 
отсчета (Эйнштейн опубликовал ее в завершен- 
ном виде в 1905 г.), и общую теорию 
относительности о законах гравита- 
ционных полей (в основном завершенную 
к 1916 г.). 

Специальная теория относи- 
тельности. Всего два основных постулата 
отличают специальную теорию относитель- 
ности от классической физики. 

Первый — обобщенный принцип относитель- 
ности, утверждающий, что во всех инерциаль- 
ных системах отсчета законы механики одина- 
ковы. Это значит, что любой эксперимент даст 
один и тот же результат в любой инерциальной 
системе. 

В классической физике принцип относитель- 
ности утверждался только для законов меха- 
ники. В специальной теории относительно- 
сти он провозглашен как общий закон при- 
роды. Согласно ему законы природы инвари- 
антны во всех инерциальных системах отсче- 
та. Иными словами, уравнения, выражающие 
любые физические законы, инвариантны отно- 
сительно преобразования от одной инерциаль- 
ной системы к другой. Или, как уже говорилось, 


Энциклопедический словарь юного физика 


эксперименты в разных инерциальных системах 
с электромагнитными полями, ядерным распа- 
дом, расширением газов и т. д. всегда будут да- 
вать одни и те же результаты. 

Рассмотрим теперь второй постулат спе- 
циальной теории относительности. 

Все тела в природе связаны между собой 
силами взаимодействия. Физическая природа 
этих сил различна. Наука изучает четыре 
основных вида взаимодействий: электромаг- 
нитные взаимодействия, гравитационные (см. 
Тяготение), слабые и сильные взаимодействия 
(последние два вида описывают свойства 
атомных ядер и элементарных частиц). 

Но даже не касаясь сущности фундамен- 
тальных взаимодействий (см. Единство сил 
природы), можно поставить один общий воп- 
рос: существует ли максимальная скорость 
(предел) передачи взаимодействий от одного 
тела к другому? 

Например, при столкновениях элементарных 
частиц часто рождаются новые частицы. Су- 
ществует ли минимальное время, необходимое, 
чтобы прибор, находящийся на расстоянии [от 
точки столкновения, мог зафиксировать факт 
их рождения? Или же в принципе какой-либо 
прибор может среагировать мгновенно? Если 
минимальное время существует, то какое взаи- 
модействие (или поле, как принято говорить 
в физике) «добежит» раньше: электромагнит- 
ное? гравитационное? а быть может, сильное? 

На этот и множество подобных вопросов 
в классической физике и в специальной теории 
относительности даются совершенно разные 
ответы. Так, ньютоновская механика утвержда- 
ет, что в принципе возможно распростране- 
ние взаимодействий (т. е. передача сигналов, 
информации) с бесконечной скоростью. А вто- 
рой постулат специальной теории относитель- 
ности гласит, что существует предельная ско- 
рость распространения взаимодействий. Она 
совпадает со скоростью света в вакууме. Опыт 
доказывает правоту этого утверждения. 

Ностулаты специальной теории относитель- 
ности приводят ко многим замечательным и 
удивительным следствиям, вытекающим из нее, 
к парадоксальным на первый взгляд ее отли- 
чиям от привычной нам физики Ньютона. 

Рассмотрим, например, основное для физики 
понятие «события». Оно означает все, что 
можно зафиксировать приборами — вспышку 
света, взрыв, попадание электрона в счетчик 
и др. Координаты и момент времени каждого 
события фиксируются в произвольной инер- 
циальной системе отсчета. Разумеется, эти 
координаты и моменты времени могут быть 
различны. 

Например, в какой-то инерциальной системе 
К координаты какого-то события А будут 
(ху21), а в другой системе К” — соответствен- 
но (х’ и’ 2’ Г). Нужно учитывать при этом, 
что системы К и К’ движутся относительно 
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друг друга с постоянной скоростью и. 

Возьмем теперь отдельно систему К, жестко 
связанную с Землей (для наглядности не будем 
учитывать, что эта система инерциальна). 
Начало координат свяжем с Москвой. Отсчет 
времени поведем но сигналам московского вре- 
мени. 

Систему отсчета К’ свяжем с поездом Моск- 
ва — Владивосток (снова полагаем для 
простоты, что система «поезд» инерциальна). 
Начало координат выберем в первом купе пер- 
вого вагона. А отсчет времени будем вести, 
например, по сигналам местного, владивосток- 
ского времени. 

Тогда все события, происходящие по пути 
в первом купе первого вагона, в системе отсче- 
та «поезд» имеют координату 0. А в системе 
«Москва» координаты этих событий будут ме- 
няться от нуля (событие в момент отправления) 
до 8000 км (событие, происшедшее во Влади- 
востоке). И время событий приборы в системе 
«поезд» и в системе «Москва» будут отмечать 
разное. Потому что различны начала отсчета 
времени: ноль часов по московскому и ноль — 
по владивостокскому времени. 

Рассмотрим теперь какие-то два события 
и Нвнашем купе. В системе «поезд» их прост- 
ранственные и временные координаты (01) 
и (012). В системе «Москва» — координаты 
(ха) и (26). Конечно, расстояние между 
двумя событиями вполне может быть различно 
и в классической физике. В системе «Москва» 
оно (х2 — х!), а в системе «поезд» строго равно 
нулю. Итак, расстдаяние между событиями отно- 
сительно уже в классической механике. Момен- 
ты ЦийЙ также, как мы договорились, различ- 
ны. Но вот разность (1 — И) строго равна 
в классической физике разности (6 — В). 

Таковы законы ньютоновской физики, и если 
хорошо разобраться, то можно убедиться, что 
фундаментальное утверждение: обязательно 
и непременно (15 — &)`’ = (2 — И) — есть од- 
нозначное следствие предположения о воз- 
можности передачи сигналов с бесконечной 
скоростью. Равенство это и означает абсолют- 
ность времени в классической физике. 

В специальной теории относительности время 
оказывается относительным. Снова пусть со- 
бытия Ги П фиксируются в произвольных 
инерциальных системах К и К’. Координаты 
событий — (х/:2й), (х2у2226) и (жиаи), 
(%222212) соответственно. Тогда только из 
принципа относительности и конечности ско- 
рости распространения взаимодействия сле- 
дует равенство: 


$ = с?АВ, — АЗ, = с2(АН»)? — (АНЬ) 
(512). 
Здесь введены обозначения: 

АН2 = (6 — 1); АИ. = ($ -— 1); 


Ап = (х2 — х1)2- (уз — и1)*-+ (22 — 21)"; 
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(1) 


аналогично определяется Аг1о. 

А вот си есть максимальная скорость пере- 
дачи взаимодействия; она же скорость света. 
Величина $12 называется интервалом. 

Теперь при переходе от одной инерциальной 
системы отсчета к другой сохраняется (остает- 
ся инвариантной) не разность (№ — В), а ин- 
тервал $12. Инвариантность интервала лежит 
в основе всего математического аппарата 
специальной теории относительности. Очевид- 
но, что если интервал больше, или мень- 
ше, или равен нулю в одной инерциальной 
системе, то он соответственно больше, или 
меньше, или равен нулю в любой другой инер- 
циальной системе отсчета. Если события тако- 
вы, что квадрат интервала между ними в какой- 
то инерциальной системе больше нуля, то всег- 
да можно найти такую инерциальную систему, 
в которой эти события произошли в одной точ- 
ке. Для этого используем равенство: 


САН. = Аг? — с? (АТ\2)?. 
Перепишем его так: 


АИ (1 


(2) 


— (АТ,?2)?. (3) 


Как из верхней, так и из нижней формулы 
видно, что АВ, < АН.. Действительно, чтобы 
получить АТФ, надо умножить Ай› на число, 
меньшее единицы. 

Итак, промежуток времени между событиями 
в такой инерциальной системе отсчета, где 
они происходят в одной точке, минимален. 
А можно ли в нашем случае ($12 > 0) найти 
систему, где события произошли в один мо- 


мент времени? Очевидно, нет. Равенство 
САИ — Ат. = — Ао выполняться не мо- 
жет. 


Если два события происходят с одним телом, 
то $1› обязательно больше нуля. В этом случае 
Аг1> = у?ЛЁ>, где о — скорость тела. Но всегда 
9: < с. Поэтому 


$75 — с?АНо — о АВ. — АЙ. (с? — 0?) > 0. 


Если события происходят с одним телом, ра- 
венство (3) можно переписать так: 


АВ. (1 в) — (АТ,2)?. 


Систему отсчета, в которой события прои- 
зошли в одной точке, называют собственной 
системой отсчета, а время Т — собственным 
временем. 

Здесь нет возможности рассмотреть все мно- 
гочисленные следствия специальной теории 
относительности. В этой статье показано ос- 
новное отличие специальной теории относи- 
тельности от классической физики. Требование 
инвариантности промежутка (15 — И) заменя- 
ется в ней требованием инвариантности интер- 
вала $12. 

Отметим еще два из замечательных след- 
ствий специальной теории относительности. 
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Во-первых, одновременность двух событий 
относительна. Если два события, происшедшие 
в разных точках, одновременны в одной инер- 
циальной системе отсчета, то они неодновре- 
менны во всех других системах. Во-вторых, 
тело с массой покоя т (см. Релятивистская 
механика) обладает энергией Е = тс”. Это 
вполне реальная энергия. Она может выде- 
ляться, если уменьшить массу тела. Она и вы- 
деляется: чуть-чуть при химических реакциях 
и в миллионы раз интенсивней при ядерных 
реакциях. 

А для того чтобы рассказать обо всех след- 
ствиях специальной теории относительности, 
понадобилась бы целая книга. 

Общая теория относитель- 
ности. Идеи общей теории относительности 
трудно изложить в одной статье и популярно, 


и достаточно полно. Здесь возможно дать о 
них только самое общее представление. 

Общую теорию относительности часто назы- 
вают современной теорией гравитационного 
поля, а также теорией структуры «простран- 
ства — времени», геометрии «пространства — 
времени». Иногда говорят, что она описывает 
законы природы в неинерциальных системах 
отсчета. Все это правильно. Попробуем по- 
нять, почему же такие, казалось бы, совершен- 
но различные формулировки по сути относятся 
к одному и тому же понятию. 

Уже в специальной теории относительности 
время и пространство оказались связанными. 
Вся ее логика опирается на понятие интер- 
вала и на постулат инвариантности 
интервала при преобразованиях коорди- 
нат. Интервал между двумя событиями имеет 


АЛЬБЕРТ ЭЙНШТЕЙН 
(1879 — 1955) 


Выдающийся физик, создатель теории 
относительности, один из создателей 
квантовой теории и статистической 
физики. 

Родился в Германии, в городе Уль- 
ме. С 14 лет вместе с семьей жил 
в Швейцарии, где в 1900 г. окончил 
Цюрихский политехникум. В 1902— 
1909 гг. служил экспертом патентного 
бюро в Берне. В эти годы Эйнштейн 
создал специальную теорию относи- 
тельности, выполнил исследования по 
статистической физике, броуновскому 
движению, теории излучения и др. 
Работы Эйнштейна получили извест- 
ность, и в 1909 г. он был избран про- 
фессором Цюрихского университета, 
а затем — Немецкого университета 
в Праге. В 1914 г. Эйнштейн был при- 
глашен преподавать в Берлинский 
университет. В период своей жизни 
в Берлине он завершил создание 
общей теории относительности, развил 
квантовую теорию излучения. За 
открытие законов фотоэффекта и ра- 
боты в области теоретической физики 
Эйнштейн получил в 1921 г. Нобелев- 
скую премию. В 1933 г. после прихода 
к власти в Германии фашистов Эйн- 
штейн эмигрировал в США, в Прин- 
стон, где он до конца жизни работал 
в Институте высших исследований. 

В 1905 г. была опубликована специ- 
альная теория относительности — 
механика и электродинамика тел, 
движущихся со скоростями, близкими 
к скорости света (см. Относитель- 
ности теория). 

Тогда же Эйнштейн открыл закон 
взаимосвязи массы и энергии (ЕЁ = 
—= 7тс?), который лежит в основе 


всей ядерной энергетики. 


Ученый внес большой вклад в раз- 
витие квантовой теории. В его теории 
фотоэффекта свет рассматривается 
как поток квантов (фотонов). Суще- 
ствование фотонов было подтвержде- 
но в 1922 г. в экспериментах амери- 
канского физика А. Комптона. Эйн- 
штейн установил основной закон фото- 
химии (закон Эйнштейна), 
по которому каждый поглощенный 
квант света вызывает одну элемен- 
тарную фотохимическую реакцию. 
В 1916 г. он теоретически предсказал 
явление индуцированного (вынуж- 
денного) излучения атомов, лежащее 
в основе квантовой электро- 
ники. 

Вершиной научного творчества Эйн- 
штейна стала общая теория относи- 
тельности, завершенная им к 1916 г. 
Идеи Эйнштейна изменили господ- 
ствовавшие в физике со времен Нью- 
тона механистические взгляды на про- 
странство, время и тяготение и при- 
вели к новой, материалистической 
картине мира. 

Ученый работал и над созданием 
единой теории поля, объединяющей 
гравитационные и электромагнитные 
взаимодействия (см. Единство сил 
природы). 

Научные труды Эйнштейна сыграли 
большую роль в развитии современ- 
ной физики — квантовой —электро- 
динамики, атомнои и ядерной физики, 
физики элементарных частиц, космо- 
логии, астрофизики. 

А. Эйнштейн был членом многих 
академий мира и научных обществ. 
В 1926 г. его избрали почетным чле- 
ном Академии наук СССР. 
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вид: 51 = С2АЁ. — Аг. При выводе этого 
выражения помимо постулатов специальной 
теории относительности предполагалось, что 
в «обычном» трехмерном пространстве спра- 
ведлива геометрия Евклида. Действительно, 
квадрат расстояния между двумя точками ра- 
вен Аз = (хи — х2)* (И — 2)? (21 — 22} 
на основании теоремы Пифагора. А она выпол- 
няется только в геометрии Евклида. Еще в 
первой половине ХХ в. в результате работ рус- 
ского математика Н. И. Лобачевского и венгер- 
ского математика Я. Больяй ученые пришли 
к выводу, что кроме евклидовой геометрии 
возможны и иные геометрии. 

Для двухмерных пространств — поверхно- 
стей — все это очень легко представить наг- 
лядно. Ясно, что геометрия поверхности шара 
совершенно отлична от геометрии плоскости. 
И прежде всего надо определить на поверх- 
ности шара, что такое аналог прямой линии. 
Сравнительно несложно убедиться, что роль 
отрезков прямых должны выполнять дуги боль- 
шого круга. Тогда, например, сумма углов сфе- 
рического треугольника окажется больше 2л; 
найдутся и многие другие свойства, немысли- 
мые в евклидовой плоской геометрии. 

Для реального мира геометрия Евклида 
столь же приближенно справедлива, как и ме- 
ханика Ньютона. В специальной теории отно- 
сительности было показано, однако, что для 
больших скоростей механика Ньютона неверна. 
А какова же истинная геометрия реального 
мира? Никакая проверка геометрии мира не- 
возможна, пока не будет предъявлен реальный 
физический объект. А этот объект, эталон, мы 
выбираем сами, опираясь на опыт и интуицию. 
Если вернуться к прямой, то для физика наибо- 
лее естественно считать прямой ту линию, 
по которой в вакууме распространяется луч 
света. И тогда можно поставить конкретный 
вопрос: какова геометрия пространства, если 
прямой линией считать линию распростране- 
ния света в вакууме? 

Однако все не так просто, как кажется с пер- 
вого взгляда. Ведь уже специальной теорией 
относительности доказано, что пространство 
и время нельзя рассматривать раздельно. И на 
самом деле приходится анализировать четы- 
рехмерный мир: пространство — время. 

В специальной теории относительности ана- 
лог трехмерного расстояния — интервал. 
Действительно ли он таков, как принято этой 
теорией? 

В общей теории относительности А. Эйн- 
штейн предположил, что в действительности 
интервал имеет более сложный вид и что спе- 
циальная теория относительности выполняет- 
ся лишь приближенно. 

Итак, общая теория относительности — это 
теория геометрии пространства — времени. 

Теперь настал момент спросить: при чем тут 
поле тяготения? Эйнштейн пришел к мысли о 


том, что вид интервала (геометрия простран- 
ства) полностью определяется распределением 
и движением тяготеющих масс. А в искрив- 
ленном пространстве законы движения изме- 
няются. 

И наконец, причем здесь неинерциальные 
системы отсчета? На основании общей теории 
относительности неинерциальность системы 
отсчета эквивалентна появлению некоторого 
гравитационного поля. Движение тел в неинер- 
циальной системе подчиняется тем же законам, 
что и движение в инерциальной системе в при- 
сутствии гравитационного поля. 

Такова в основных чертах схема идей общей 
теории относительности. 

Современная космология основана на общей 
теории относительности, почти все наблюдае- 
мые ею факты укладываются в схему этой 
теории. 

Назовем четыре эксперимента, подтверж- 
дающие справедливость общей теории относи- 
тельности. 

1. Изменение частоты света при прохожде- 
нии луча в гравитационном поле. Квант света, 
двигаясь в гравитационном поле, может приоб- 
ретать или терять энергию, в зависимости от 
того, «помогает» или «мешает» ему разность 
гравитационных потенциалов. 

Впервые этот эффект наблюдался как крас- 
ное смещение линий в спектрах тяжелых звезд. 
Чтобы «уйти» от звезды, квант света должен 
отдать часть энергии. 

Некоторое время тому назад этот эффект 
удалось измерить в лаборатории (с помощью 
эффекта Мессбауэра). 

2. «Искривление» луча света в сильном гра- 
витационном поле. Это означает, что прямая 
линия в гравитационном поле отлична от пря- 
мой линии вне поля. 

Этот эффект наблюдался как смещение 
видимого положения звезд на небе, когда луч 
света от звезды проходил вблизи Солнца. 
Разумеется, наблюдать звезду на малых угло- 
вых расстояниях от Солнца можно лишь во 
время солнечного затмения. 

3. Смещение перигелия Меркурия. Ближай- 
шая к Солнцу точка орбиты Меркурия медлен- 
но перемещается в пространстве относительно 
орбит других планет. Этот факт был обнаружен 
в 1845 г. и никак не мог быть объяснен клас- 
сической механикой Ныотона. 

Вычисленное на основе общей теории отно- 
сительности смещение орбиты Меркурия сов- 
пало с результатом эксперимента. 

4. И наконец, еще один эксперимент был про- 
веден в лаборатории с помощью эффекта 
Мессбауэра. На краю диска помещали источ- 
ник квантов, вблизи к центру диска — прием- 
ник квантов. Когда диск начинали вращать, 
оказывалось, что частота квантов, приходящих 
в приемник, меняется. Этот эффект предсказан 
теорией относительности. 


ЛАУЛИ ПРИНЦИП 


В одном и том же квантовом состоянии (см. 
Квантовая механика) может находиться не 
более одной частицы с полуцелым спином. 

Существует требование перестановоч- 
ной симметрии тождественных объек- 
тов: никакие физические явления не должны 
изменяться при перестановке двух идеально 
одинаковых частиц, например двух электро- 
нов или двух нейтронов (см. Симметрия зако- 
нов природы). 

Два туриста, боясь перепутать одинаковые 
палки, выкрасили их в разные цвета; затем 
поняли, что можно было покрасить лишь одну 
палку. Если же подумать еще немного, станет 
ясно, что в покраске нет необходимости — два 
идеально одинаковых предмета спутать нельзя. 
Если они одинаковы, нет способа установить 
отличие, это непроверяемое, а значит, ненауч- 
ное утверждение. 

В квантовой механике состояние системы 
описывают волновой функцией. Физические 
величины выражаются через квадрат этой 
функции. Поэтому есть две возможности, не 
нарушающие перестановочной симметрии: 
первая — при перестановке частиц волновая 
функция не изменяется; и вторая — она изме- 
няет знак при такой перестановке. То же самое 
получается из требования, чтобы волновая 
функция не изменялась при двукратной пере- 
становке. 

В работе, оказавшей большое влияние на 
всю последующую физику, швейцарский уче- 
ный В. Паули показал, что первая возможность 
осуществляется для частиц с целым спином, 
а вторая — для частиц с полуцелым спином. 
Таким образом, волновая функция изменяет 
знак при перестановке, скажем, двух электро- 
нов (спин электрона равен 1/2) и не изменяет 
при перестановке двух пи-мезонов (спин пи-ме- 
зона равен нулю). Теперь нетрудно понять 
принцип запрета Паули: две частицы с полу- 
целым спином не могут находиться в одинако- 
вом состоянии. 

Предположим, что две частицы с полуце- 
лым спином находятся в одинаковом состоянии, 
тогда их перестановка не может изменить 
волновую функцию. Между тем, по теореме 
Паули, волновая функция должна была бы 
изменить знак. Следовательно, такая волновая 


функция равна нулю. Но волновая функция 
определяет вероятность нахождения частицы 
в данном состоянии; если она равна нулю, зна- 
чит, такое состояние невозможно — две части- 
цы с полуцелым спином не могут находиться 
в одинаковом состоянии. 

Принцип Паули определяет распределение 
электронов по атомным оболочкам (см. Атом). 
Так, на | $-оболочке атома водорода (орби- 
тальный момент [= 0, главное квантовое 
число п = |1) возможны только два разных 
состояния электрона с проекциями спина на 
выделенное направление, равными -- 1/2 и 
— 1/2. Поэтому на этой оболочке находятся 
два электрона — больше нельзя поместить по 
принципу Паули. На 2р-оболочке главное 
квантовое число п = 2, орбитальный момент 
[ = |, число проекций орбитального момента 
равно 21 -{- | = 3, ив каждом из этих состоя- 
ний возможны две проекции спина электрона, 
поэтому всего есть шесть состояний, и на этой 
оболочке могут разместиться шесть электро- 
НОВ. 

Не менее важные заключения следуют из 
применения принципа Паули к свободным 
электронам в металле. Рассмотрим вместо ме- 
талла, в котором на свободные электроны 
действует поле периодически расположенных 
атомов, более простой случай — пусть свобод- 
ные электроны движутся в потенциальном 
ящике с высокими стенками. Согласно кван- 
товой механике, возможные состояния опре- 
деляются из условия, что на длине ящика 
должно укладываться целое число полуволн. 
Если в ящик насыпать электроны и искать 
состояния с наинизшей энергией, то по мере 
увеличения числа электронов будут запол- 
няться все более высокие состояния — на каж- 
дом уровне будет находиться по два электрона 
с противоположными спинами. Поэтому в наи- 
низшем состоянии всей системы электронов 
имеются частицы всех импульсов, от самых 
малых, порядка й/[, до самых больших, со- 
ответствующих границе заполнения. Такое, 
обусловленное принципом Паули заполнение 
состояний называют распределени - 
ем Ферми, а энергию самых быстрых элек- 
тронов энергией Ферми. Из закона 
квантования частиц в ящике (см. Квантовая 
механика) нетрудно получить связь плотности 
частиц (со спином 1/2) с граничным импуль- 
сом р; распределения Ферми: 


_ Р 
п = лат. 
Энергия Ферми равна Ёр — р? /2т. 


В классической физике предполагалось, что 
при абсолютном нуле температуры все части- 
цы покоятся. Согласно принципу Паули, сво- 
бодные электроны металла даже при абсолют- 
ном нуле имеют скорости того же порядка, 
что и скорости связанных в атоме электронов. 
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ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 


Периодическая система элементов Д. И. Мен- 
делеева играет важнейшую роль в естество- 
знании. Она была разработана на основе обоб- 
щения большого количества химических сведе- 
ний о свойствах элементов и их соединений, но 
объяснить причину периодического изменения 
свойств химия оказалась не в состоянии. 
Объяснение дала физика, в рамках которой 
было осуществлено физическое обоснование 
периодического закона и разрабо- 
тана теория периодической системы. 
«Свойства элементов, а потому и свойства 


химических элементов 


образуемых ими простых и сложных тел стоят 
в периодической зависимости от их атомного 
веса» — такую классическую формулировку 
дал Д. И. Менделеев периодическому 
закону в 1871 г. Она соответствует хи- 
мическому этапу в развитии менде- 
леевского учения о периодичности. 

На смену ему пришел этап физи- 
ческий. После того как было доказано, что 
заряд ядра атома 7 численно равен порядко- 
вому номеру соответствующего элемента в пе- 
риодической системе (см. Атом), закон полу- 
чил физическое обоснование, и его формули- 
ровка стала звучать так: свойства элементов, 
простых веществ и их соединений находятся в 
периодической зависимости от величин 7. 


ДМИТРИЙ ИВАНОВИЧ МЕНДЕЛЕЕВ 


(1834 — 1907) 


Дмитрий Иванович Менделеев родил- 
ся в 1834 г. в Тобольске, в семье дире- 
ктора местной гимназии. Дом Мен- 
делеевых был настоящим духовным 
центром города — там собирались 
передовая тобольская интеллигенция 
и отбывавшие ссылку декабристы. 
Общение с людьми прогрессивных 
убеждений оказало сильное влияние 
на формирование мировоззрения бу- 
дущего ученого. 

Получив аттестат зрелости, Мен- 
делеев поступил на физико-математи- 
ческий факультет Главного педагоги- 
ческого института в Петербурге и уже 
в студенческие годы приступил к само- 
стоятельным научным исследованиям. 
Институт он окончил в 1855 г. с золо- 
той медалью. В последующие три с 
лишним десятилетия Менделеев со- 
четал научную деятельность с препо- 
даванием химии, в 1865 г. он стал 
профессором Петербургского универ- 
ситета. 

Заслуги Менделеева перед химией 
огромны, открытые им периодический 
закон и периодическая система хими- 
ческих элементов легли в основу хими- 
ческой науки. Но считать Менделеева 
только химиком было бы совершенно 
ошибочно. Советский ученый акаде- 
мик С. И. Вавилов говорил, что по 
разнообразию интересов, по плодо- 
творности трудов в самых различных 
областях науки, техники и культуры 
имя Менделеева может быть постав- 
лено в один ряд с именами таких ге- 
ниев‚ как Леонардо да Винчи, 
М. В. Ломоносов. Чем только не зани- 
мался — и причем в высшей степени 
профессионально — Менделеев! Тут 
и приемы стекловарения, и горное 
дело, и агрономия, и педагогика, 
и искусствоведение... 


Значителен вклад Менделеева и в 
физику. В 1860 г. ученый впервые 
установил существование крити- 
ческой температуры, т. е. 
такой температуры, при которой жид- 
кость — вне зависимости от давле- 
ния — перестает отличаться от газа. 
Значение этого открытия было осмыс- 
лено далеко не сразу. В наши же дни 
изучение критических явлений превра- 
тилось в одно из самых актуальных 
направлений физики. 

Д. И. Менделеев — один из созда- 
телей основного для молекулярной 
физики уравнения состояния идеаль- 
ного газа (см. Газы), ему принадле- 
жит большое число работ по физи- 
ческим свойствам реальных газов и 
жидкостей. 

Во время происходивших в 1890 г. 
студенческих волнений у Менделеева 
возник острый конфликт с министром 
просвещения, и он покинул Петер- 
бургский университет. В 1892 г. Мен- 
делеев возглавил Главную палату мер 
и весов. На этом посту он выполнил 
множество важнейших работ по физи- 
ческой метрологии: построил 
точную теорию весов, разработал при- 
емы прецизионного (точного) взвеши- 
вания, развил новую методику опреде- 
ления твердости материалов, подго- 
товил введение в нашей стране 
метрической системы мер. 

Химики всего мира чтут Д. И. Мен- 
делеева как выдающегося классика 
своей науки. Физики же, со.своей сто- 
роны, тоже внесли важный вклад в 
увековечение его имени: в 1955 г. 
синтезированный америкачскими уче- 
ными 101-й элемент периодической 
системы был назван ими менделе- 
вием. 
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таблицы 


Лестничная форма 


Менделеева. 


Длинная форма таблицы Мен- 
делеева. 


Лантаноиды 


Актиноиды 


Существенная особенность периодического 
закона заключается в том, что в отличие от 
многих других основных законов природы он 
не имеет количественного выражения, т. е. 
не может быть записан в виде какого-либо 
математического уравнения или формулы. Он 
нашел наглядное отражение лишь в виде пе- 
риодической системы химических элементов. 

Периодическая система как наглядное гра- 
фическое выражение периодического закона 
может быть представлена в виде таблиц или 
различных геометрических фигур и матема- 
тических кривых. За 100 с лишним лет су- 
ществования учения о периодичности разными 
авторами предлагалось более 500 вариантов 
графического изображения периодической 
системы. Сейчас используются главным обра- 


Энциклопедический словарь юного физика 


Ша №Ма У\Уа Ма У 


зом табличные варианты. Среди них наибо- 
лее часто встречается так называемая короткая 
форма таблицы (см. цветную вклейку, с. 208— 
209); она содержит максимум информации. 
Также находят применение длинная и лестнич- 
ная формы таблиц (см. рис.). 

К числу нерешенных проблем периодической 
системы, относящихся к области химии, при- 
надлежат следующие: |) водород оказывается 
единственным элементом, не имеющим опре- 
деленного места в системе (его нельзя считать 
прямым аналогом ни щелочных металлов, ни 
галогенов); 2) не все ученые согласны с разме- 
щением редкоземельных элементов с & = 
—= 57 — 71 в одной клетке с лантаном; 3) воз- 
никает вопрос о том, помещать инертные газы 
в УП группу или сохранить на ними нулевую; 
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4) существуют разные точки зрения о размеще- 
нии элементов с 7 >> 89, т. е. тория, протакти- 
ния, урана и трансурановых элементов. То, что 
мы видим на цветной вклейке,— это Лишь 
наиболее употребительные варианты решения 
перечисленных проблем. 


ПЛАВЛЕНИЕ 


Плавление — это переход вещества из твер- 
дого состояния в жидкое. Этот процесс про- 
исходит при нагревании. Например, легкоплав- 
кий металл свинец переходит из твердого состо- 
яния в жидкое, если его нагреть до 600 К или 
до 327°С. Свинец можно без труда расплавить 
на газовой плите в ложке, сделанной из нержа- 
веющей стали. 

Если, нагревая свинец, все время измерять 
его температуру, то мы обнаружим, что темпе- 
ратура вначале плавно возрастает, но начиная 
с некоторого момента остается постоянной, 
несмотря на дальнейшее нагревание. Этот мо- 
мент соответствует плавлению. Температура 
останется постоянной, пока весь свинец не 
расплавится, и только после этого начнет повы- 
шаться снова. При охлаждении жидкого свин- 
ца наблюдается обратная картина: темпера- 
тура падает до начала затвердевания, оста- 
ется постоянной, пока свинец полностью не 
затвердеет, и затем понижается снова. 

Аналогичным образом ведут себя все чистые 
вещества. Постоянство температуры при плав- 
лении имеет большое практическое значение, 
поскольку позволяет градуировать термометры, 
приготовлять плавкие индикаторы и предохра- 
нители, которые расплавляются при строго 
заданной температуре. 

Температура плавления и равная ей темпе- 
ратура затвердевания — характерный признак 
вещества. Вот некоторые числа. При охлажде- 
нии водород затвердевает при атмосферном 
давлении при 13 К, ртуть — при 234 К, вода — 
при 273 К, олово — при 505 К, цинк — при 
692 К, серебро — при 1235 К, железо — при 
1812 К. Самыми тугоплавкими из простых ве- 
ществ являются углерод (4020 К), вольфрам 
(3660 К) и рений (3450 К). 

Что же происходит при плавлении? Очевид- 
но, нарушается порядок в расположении ато- 
мов — пространственная кристаллическая 
решетка, — существующий в твердом состоя- 
нии. В кристалле атомы колеблются около 
своих положений равновесия. С повышением 
температуры амплитуда колебаний возрастает 
и достигает некоторой критической величины, 
после чего решетка разрушается. Для этого 
требуется дополнительная тепловая энергия, 
поэтому в процессе плавления температура 
не повышается, хотя тепло продолжает посту- 


Кривые нагрева и охлаждения 
для чистых веществ имеют 
горизонтальный участок, 
соответствующий плавлению 
или затвердеванию. Тепло, по- 


ступающее или выделяющееся 
при этой температуре, меняет 
характер теплового движения 
атомов, но температура остает- 
ся ПОСТОЯННОЙ. 


Плавление гверд 


Температура 


Нонец 


Начало 


Время 


пать. Необходимое для плавления количество 
тепла называется теплотой плавле- 
ния. Величины теплот плавления сильно раз- 
личаются для разных веществ. Так, чтобы 
расплавить | кг свинца, надо сообщить ему 
24,7 кДж, а 1 кг меди — почти в 10 раз больше, 
205,0 кДж. 

Температура плавления, подобно темпера- 
туре кипения, зависит от давления. Для ве- 
ществ, у которых объем при плавлении возра- 
стает (а таких — подавляющее большинство), 
повышение давления повышает температуру 
плавления, и наоборот. У воды объем при плав- 
лении уменьшается (поэтому, замерзая, вода 
разрывает трубы), и при повышении давления 
лед плавится при более низкой температуре. 
Аналогичным образом ведут себя висмут, гал- 
лий, некоторые марки чугунов. 

При затвердевании атомы вновь выстра- 
иваются в определенном порядке и выделяется 
теплота затвердевания. Затвердевание в рас- 
плаве начинается, как правило, сразу во многих 
точках. Возникает и одновременно растет много 
кристаллов. Вначале они не мешают друг 
другу, а затем начинают сталкиваться. В ре- 
зультате образующееся твердое тело состоит 
из большого числа кристалликов, является 
поликристаллом. Существуют методы 
выращивания из расплава отдельных крупных 
кристаллов — монокристаллов. 

Для сплавов, или, как говорят, бинарных 
(т. е. состоящих из двух веществ) и много- 
компонентных систем, температура плавления 
зависит от концентрации растворенного 
вещества. Для изучения плавления сплавов 
оказалось удобным строить кривые нагрева 
и охлаждения, представляющие собой зави- 
симость температуры от времени нагрева или 
охлаждения. Если для чистых веществ на таких 
кривых имеется только горизонтальный участок 
при температуре плавления, то для бинарных 
систем кривые имеют более сложный вид. На 
них в зависимости от состава наряду с гори- 


206 


Сплавы меди с никелем пла- 
вятся и затвердевают в некото- 
ром интервале температур. На 
рисунке он ограничен двумя 
линиями, соединяющими темпе- 
ратуры плавления чистых 
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меди и никеля. Между линиями 
находится область сосущест- 
вования расплава и твердого 
раствора. В нижней части ри- 
сунка изображено, как выгля- 
дит твердый раствор. 


Висмут и кадмий не растворя- 
ются друг в друге в твердом 
состоянии, а образуют механи- 
ческую смесь кристалликов — 
эвтектику. Сплав эвтектическо- 
го состава — 60% (по массе) 


висмута и 40% кадмия — пла- 
вится при постоянной темпе- 
ратуре 144° С. 
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зонтальными появляются участки с большей 
или меньшей крутизной, перегибы и т. д. На- 
пример, ход кривой охлаждения изменяется, 
когда из расплава начинают расти твердые 
кристаллы. Заметим также, что в таких систе- 
мах состав твердых кристаллов не совпадает, 
как правило, с составом расплава. 

Используя кривые нагрева и охлаждения, 
исследователи строят так называемые диаграм- 
мы фазового равновесия (см. Фазовые превра- 
щения) или диаграммы состояния, 
на которых по оси абсцисс отложено уже не 
время, а содержание элементов. 

В настоящее время такие диаграммы постро- 
ены для очень многих сплавов, особенно метал- 
лических. Примером может служить диаграмма 
состояния системы медь — никель. Медь и ни- 
кель соединяются в любых пропорциях, как в 
жидком, так и в твердом состоянии, образуя в 
последнем твердый раствор замещения. Это 
значит, что атомы никеля способны заместить в 
кристаллической решетке все атомы меди. 
Температура плавления меди составляет 
1083°С, никеля — 1445°С. Как видно из диаг- 
раммы состояния, построенной для сплавов ме- 
ди с никелем, они плавятся и затвердевают не 
при одной какой-то определенной температуре, 
а в некотором температурном интервале, в пре- 
делах которого сосуществуют и твердый ме- 
талл, и расплав. На диаграмме этот интервал 
ограничен двумя линиями, соединяющими тем- 
пературы плавления чистых меди и никеля: 
верхняя линия обозначает конец расплавления 
при нагреве или начало затвердевания при 
охлаждении, нижняя — соответственно начало 
плавления или конец затвердевания. Таким 
образом, диаграмма разделяется на три обла- 
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сти. Область существования жидкого расплава 
лежит выше верхней линии, а область сущест- 
вования кристаллических твердых раство- 
ров — ниже нижней. Между линиями нахо- 
дится область сосуществования расплава и 
твердого раствора. Верхнюю линию называют 
линией ликвидуса, а нижнюю — ли- 
нией солидуса (в переводе с латинского 
«ликвидус» — «жидкий», «солидус» — «твер- 
дый»). 

Совсем иной вид имеет диаграмма состояния 
висмут — кадмий. Эти металлы не растворяют- 
ся друг в друге в твердом состоянии, а образуют 
механические смеси кристалликов висмута 
и кристалликов кадмия. Область существова- 
ния расплава в этой системе ограничена снизу 
ломаной линией ликвидуса, соединяющей 
температуры плавления висмута и кадмия с 
точкой Е. Точка Ё указывает температуру плав- 
ления сплава, содержащего 60% (по массе) 
висмута и 40% кадмия. Это единственный из 
сплавов висмута с кадмием, плавящийся при 
постоянной температуре Т;. Все остальные 
сплавы плавятся и затвердевают в пределах 
температурного интервала, который сверху 
ограничен линией ликвидуса, а снизу — гори- 
зонтальной линией солидуса, проходящей через 
точку Е. Сплав, затвердевающий при 
постоянной температуре, называется эвтек- 
тическим; он состоит из очень мелких 
кристаллов кадмия и висмута. 

Обратите внимание на то, что температура 
плавления и затвердевания этого сплава 
(144°С) гораздо ниже, чем чистых кадмия 
(321°С) и висмута (271°С). Такое положение 
характерно для всех систем, содержащих эв- 
тектическую точку (греческое слово «эвтектос» 
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Плазма 


означает «легко плавящийся»). Например, 


эвтектический сплав из 56,5% висмута и 43,5%. 


свинца плавится уже при 125° С, хотя темпера- 
тура плавления свинца составляет 327° С. 
Сплав Вуда (50% висмута, 25% свинца и по 
12,5% олова и кадмия) плавится при 68,0° С, 
а сплав ртути с 8,5% галлия — при 60° С. 

Диаграммы состояния дают нам важные 
сведения о строении сплавов и их поведении 
при нагреве и охлаждении, плавлении и затвер- 
девании, но они соответствуют действитель- 
ности, только если сплав находится в состоя- 
нии теплового равновесия. Такое состояние 
возникает, если все процессы совершаются 
очень медленно. 


ПЛАЗМА 


При нагревании вещества с ростом кинети- 
ческой энергии движения его отдельных частиц 
происходит разрушение его структуры: твер- 
дое тело превращается в жидкость, жид- 
кость — в газ. При еще большем нагреве кине- 
тическая энергия самых быстрых молекул ста- 
новится сравнимой с энергией связи электро- 
нов в атомах, и начинается ионизация газа. 
Вещество переходит в плазменное состояние. 
Но не всякую совокупность ионов и электро- 
нов принято называть плазмой. Если взять 
облачко ионизированного газа и извлечь из 
него один электрон, то облачко зарядится по- 
ложительно. Извлечь из него следующий элек- 
трон будет уже труднее. Однако заряженные 
частицы могут и самопроизвольно вылетать 
из облачка, если работа против электрическо- 
го поля, которую нужно при этом совершить, 
меньше, чем тепловая энергия частицы. Итак, 
в ионизированном газе возможно самопроиз- 
вольное разделение зарядов. 

Плазмой принято называть такой ионизи- 
рованный газ, в котором электростатическое 
взаимодействие между частицами столь велико, 
что самопроизвольное разделение зарядов мо- 
жет происходить лишь в областях пространст- 
ва, очень малых по сравнению с размерами са- 
мого облака. Размер области, в которой воз- 
можно разделение зарядов, нетрудно оце- 
НИТЬ. 

Сделаем простой мысленный эксперимент. 
Рассмотрим облачко ионизированного газа, 
состоящее из равного количества протонов и 
электронов с одинаковой температурой Т и 
имеющее форму параллелепипеда со сторона- 
ми а, Биа (а=ь»а4) (см. рис.). Предста- 
вим себе, что мы каким-то чудом сдвинули 
все ионы относительно электронов на рас- 
стояние х вдоль стороны 4 (х: < а). При этом 
на боковых гранях параллелепипеда обра- 
зуются два слоя разноименных зарядов — как 


Мысленный эксперимент по 
разделению зарядов в плазме. 
Энергия электростатического 
поля «конденсатора», который 
образуется при таком раз- 
делении, не может превышать 
энергию частиц, находившихся 
в объеме конденсатора до раз- 
деления зарядов. 


бы две обкладки плоского конденсатора с пло- 
щадью пластин $ = а-6 и расстоянием между 
ними 4. Емкость такого конденсатора С = 
= 52/4. Заряд на каждой обкладке д равен 
полному числу заряженных частиц одного зна- 
ка в слое толщиной х, и если плотность электро- 
нов равна п, а заряд каждого е, то д =е:-п. 
.5-х. Соответственно разность потенциалов 


пеах 


между обкладками будет ПОЮ = 49/С = - 
0 


Такой конденсатор обладает определенной 
энергией, заключенной в его электрическом 
поле, Й; = 42/2С. Поэтому самопроизвольно, 
т. е. за счет движения частиц, такое разделе- 
ние зарядов могло бы произойти только в том 
случае, если электростатическая энергия кон- 
денсатора не превышает полной тепловой энер- 
гии всех частиц, заключенных в его объеме: 


И, = 2.1.5.45 ЁТ(Ё — постоянная 


Больцмана). Таким образом, закон со- 
хранения энергии позволяет оценить возмож- 
ный масштаб максимального самопроизволь- 
ного разделения зарядов: 

Зо СТ | 


пе 


х < 


Более точный расчет дает: 


1 20 СТ 
Е - 


Величину О называют дебаевским ра- 
диусом в честь физика П. Дебая, который 
впервые ввел это понятие при изучении физики 
электролитов. 

На расстояниях, существенно больших де- 
баевского радиуса, значительное разделение 
зарядов в плазме невозможно, и ее можно 
считать квазинейтральной, т. е. сум- 
марный заряд всех частиц в объемах, зна- 
чительно больших 03, с высокой точностью 
равен нулю. Если в плазму внести заряд извне, 
то его поле вызовет смещение плазменных 
частиц: частицы того же знака удалятся от 
данного заряда, а частицы с противополож- 
ным знаком заряда приблизятся. Произойдет 
то, что называют поляризацией. В ре- 
зультате поле внесенного заряда будет заэк- 
ранировано плазмой и исчезнет на расстоянии 
порядка дебаевского радиуса. Из-за поляри- 
зации потенциал отдельного заряда в плазме 
описывается не законом Кулона (ф = 9/г), 
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Древние греки полагали, что 
существуют четыре первоос- 
новы материи: земля, вода. 


воздух, огонь. Можно сказать, 
что тем самым они как бы 
предвосхитили представления 


ф = 9/4леог, а более сложным соотношением: 
ф = ———-е"/Р, где р —дебаевский радиус. 
4леог 


Совершенно очевидно, что в качестве такого 
пробного заряда можно рассматривать любой 
заряд самой плазмы: его поле экранируется 
в Плазме на расстоянии дебаевского радиуса. 

Если же разделение зарядов в плазме по 
каким-то причинам произошло, то возни- 
кающее электрическое поле будет стремиться 
устранить его. Вернемся к нашему плоскому 
конденсатору. Электрическое поле Е внутри 


пех ы 
него равно —„ “Сила, действующая на элек- 
0 


троны (движением ионов можно пренебречь 
из-за их большой массы), равна еЁ и пропор- 
циональна расстоянию между зарядами х. 
Движение электронов под действием этой 
силы будет происходить так же, как проис- 


ходит движение массы т., закрепленной на 
еЕ пе? 
жесткостью — = ——, т. 
Хх 20 
электроны начнут колебаться относительно 
положения равновесия с частотой © 
о 


пружине с е. 


ИЕ пе 

—- . Этучастоту называют пла з- 
ое 

менной (или ленгмюровской, по 


имени американского физика И. Ленгмюра, 
открывшего это явление), а сами колеба- 
ния — плазменными. 

Плазма вообще отличается богатством форм 
колебательного движения. В ней кроме упо- 
мянутых выше плазменных колебаний возмож- 
ны и свойственные газу продольные звуко- 
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плазменном. В наши дни чело- 
век активно исследует плазму 
и широко использует ее в раз- 


современной науки о четырех 
состояниях вещества: твердом, 
газообразном и 


ЖИДКОоМ, 
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личных приборах, устройствах, электрический разряд в газе 
системах. Плазма встречается Она является «рабочим телом» генераторов, плазменных 
нам всюду, где используется многих типов лазеров, МГД- гателей. 
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вые волны (см. Звук), и поперечные электро- 
магнитные волны, похожие на радиоволны, и 


свет, а также различные сочетания электро- 
магнитных и механических колебаний. Осо- 
бенно богаты и интересны свойства плазмы, 
помещенной в магнитное поле. Так как плазма 


состоит из заряженных частиц, последние не 
могут свободно перемещаться поперек силовых 
линий магнитного поля и движутся по винто- 
вым траекториям, навивающимся на силовые 
линии. Поэтому свойства плазмы становятся 
анизотропными, т. е. неодинаковыми в разных 
направлениях: электропроводность, теплопро- 
водность, распространение волн сильно отли- 
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Электрический потенциал за- 
ряда в вакууме (1) и в плазме 


чаются для направлений вдоль и поперек маг- 
нитного поля. Перенос энергии и вещества 
поперек магнитного поля оказывается сильно 
подавленным. На этом эффекте и основаны 
все надежды на удержание горячей плазмы 
в магнитном поле (см. Гермоядерный синтез). 

В отличие от газа, где каждая частица «уз- 
нает» о существовании себе подобных лишь 
в моменты столкновений, в плазме каждая 
частица непрерывно ощущает воздействие 
«соседей», в совокупном электромагнитном по- 
ле которых она постоянно находится. Поэтому 
ее траектория движения представляет собой 
не ломаную линию, как траектория молекулы 
газа, а плавно изгибающуюся кривую. Измене- 
ния траектории частицы при ее взаимодействии 
с электрическими полями других частиц быстро 
уменьшаются с увеличением энергии частицы. 
Поэтому при высоких температурах плазмы 
воздействие частиц друг на друга становится 
несущественным, и они движутся как бы в 
отсутствие столкновений. В этих условиях 
колебания, возникающие в горячей плазме, 
должны были бы иметь очень малое затухание, 
если бы не существовал особый эффект, откры- 
тый советским ученым Л. Д. Ландау и наз- 
ванный поэтому затуханием Ландау. 

Попытаемся понять, что это такое (см. рис.). 
Пусть в плазме существует волна электри- 
ческого поля, распространяющаяся с некото- 
рой фазовой скоростью Уз и имеющая часто- 
ту ®. Тогда для частиц, движущихся в ту 
же сторону, что и волна, и с той же скоростью 
(такие частицы принято называть ре- 
зонансными), из-за эффекта Доплера 
частота колебаний равна нулю. Они тормо- 
зятся или ускоряются постоянным электриче- 
ским полем, отдавая свою энергию волне или 
отнимая у нее энергию. Для всех других, «не- 
резонансных» частиц обмен энергией с волной 
имеет периодический характер и в среднем 
по времени равен нулю. Будут ли частицы 
увеличивать энергию волны или, напротив, от- 
нимать энергию у волны и вызывать ее зату- 


(2). Поле заряда экранируется 
на дебаевском радиусе (г). 
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Взаимодействие «резонансных» 
частиц с волной приводит к ее 
затуханию, 


если частиц, 


хание, зависит от того, каких частиц больше: 
двигающихся чуть-чуть быстрее волны (они 
отдают энергию волне) или чуть-чуть медлен- 
нее (они вызывают затухание волны). В плаз- 
ме с равновесным (тепловым) распределе- 
нием частиц по скоростям более быстрых час- 
тиц всегда меньше, чем более медленных, и 
поэтому волны затухают. В термодинамически 
неравновесной плазме (а такая плазма нередко 
получается в экспериментах по термоядерно- 
му синтезу) более быстрых частиц может быть 
больше, чем медленных, в определенном диапа- 
зоне скоростей, и волны, чьи фазовые ско- 
рости попадают в этот диапазон, могут раска- 
чиваться резонансными частицами. Этот эф- 
фект (его называют обратным затуха- 
нием Ландау) служит причиной многих 
неустойчивостей (самопроизвольного воз- 
никновения колебаний) в горячей неравно- 
весной плазме. 

Из-за слабого взаимодействия между заря- 
женными частицами при высоких энергиях ча- 
стиц термодинамическое равновесие в горячей 
плазме устанавливается медленно. Этот про- 
цесс еще больше замедляется из-за того факта, 
что плазма как бы состоит из двух газов: 
ионов и электронов. Электроны много легче 
ионов, и обмен энергии происходит между ними 
очень медленно: при столкновении электрона 
с ионом электрону крайне трудно отдать свою 
энергию. Так, пинг-понговый шарик отскаки- 
вает от стола практически без потери энергии. 
По законам сохранения энергии и импульса, 
даже при столкновении электрона с легчайшим 
из ионов — протоном — электрон может пе- 


4т 
редать последнему не более —— — 1/460 сво- 
р 


ей энергии. Поэтому при нагревании плазмы 
электрическим током, когда основная энергия 
передается электронам, температуры электро- 
нов и ионов плазмы могут быть существенно 
различными. Именно благодаря этому эффекту 
можно получить плазму с горячими электро- 
нами (их температура достигает десятки ты- 
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которые движутся чуть-чуть 
медлениее волны (синие шари- жущихся чуть-чуть быстрее 


ки), больше, чем частиц, дви- волны (желтые шарики). 
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Фазовая скорость волны 


сяч градусов) в стеклянной трубке газораз- 
рядной лампы. Ионы при этом остаются хо- 
лодными — их температура не превышает тем- 
пературы стенки стеклянной трубки. 

На поверхности Земли в естественных усло- 
виях плазма — «редкий гость», появляющийся 
лишь при вспышках молний. Высоко над по- 
верхностью Земли находится область слабо 
ионизированной плазмы, называемая ионосфе- 
рой. Ионизация газа происходит здесь под 
действием ультрафиолетового излучения Солн- 
ца. Степенью ионизации плазмы 
называют отношение плотности заряженных 
частиц к полной плотности частиц в плазме. 
Если это отношение порядка 1% и менее, то 
плазму называют слабо ионизирован- 


ной. С движением вверх степень ионизации 
повышается. В космосе плазма становится уже 
основным состоянием вещества: она образует 
звезды и облака межзвездного ионизированно- 
го газа. Без знания законов физики плазмы 
невозможно понять эволюцию звезд и разви- 
тие нашей Вселенной (см. Астрофизика, Космо- 
логия). 

В лабораторных условиях плазма впервые 
появилась в виде газового разряда. 
Она заполняет лампы дневного света, стеклян- 
ные трубки неоновой рекламы, работает в лам- 
пах-вспышках, мигающих на крыльях самоле- 
тов и мачтах кораблей. За последние годы 
применение плазмы существенно расширилось. 
Сегодня плазма — это не только лампа-вспыш- 
ка для накачки рубинового лазера, но и основ- 
ное рабочее тело огромного семейства газо- 
вых лазеров. Химические реакции в плазме 
используются для получения химических соеди- 
нений, которые нельзя получить в других усло- 
виях, например соединений инертных газов. За 
последнее десятилетие возникла даже новая 
наука, исследующая такие реакции, — пла з- 
мохимия. 

Плазму используют как резец при плаз- 
менной резке и как шлифовальный камень при 
плазменной шлифовке и травлении поверхно- 
стей. Ионные пучки, получаемые с помощью 
плазменных источников, служат для введения 
малых добавок в полупроводники и конструи- 
рования интегральных схем, а плазменные 
струи — для нанесения защитных и упрочняю- 
щих покрытий на поверхности деталей. Плазма 


РАКЕТА 


Тот факт, что коэффициенты поверх- 
ностного натяжения чистой и мыльной 
воды отличаются почти в 2 раза, поз- 
воляет на нескольких опытах проил- 
люстрировать модель: поверхность 
жидкости — натянутая пленка. 
Вырежьте из бумаги ракету такой 
формы, как показано на первом ри- 


сунке. В точку А поместите маленький 
кусочек мыла. Если теперь опустить 
ракету на спокойную поверхность 
воды, то она начнет двигаться. Мож- 


но, используя тот же принцип, сделать 
вертушку в форме буквы $ и поме- 
стить кусочек мыла в точках А и А, 
(второй рисунок). 
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используется в МГД-генераторах с целью 
преобразования тепловой энергии в электри- 
чество и в плазменных двигателях для ориен- 
тации и разгона космических кораблей и 
спутников. Но, конечно, основное будущее 
плазмы связано с той ролью, какую она приз- 
вана сыграть в решении одной из важнейших 
проблем нашего века — овладении энергией 
управляемого термоядерного 
синтеза. 


ПОВЕРХНОСТНОЕ 
‚АТЯЖЕНИЕ 


Поверхность жидкости, соприкасающейся с 
другой средой, например с ее собственным 
паром, находится в особых условиях по срав- 
нению с остальной массой жидкости. Возни- 
кают эти условия потому, что на поверхности 
жидкости, вблизи границы, разделяющей жид- 
кость и пар, молекулы испытывают иное мо- 
лекулярное взаимодействие, чем молекулы, 
находящиеся внутри объема жидкости. 

На каждую молекулу внутри жидкости дей- 
ствуют силы притяжения соседних молекул, 
окружающих ее со всех сторон (см. рис.). 
Равнодействующая этих сил равна нулю. Рав- 
нодействующая же сил притяжения, дей- 
ствующих на молекулы поверхностного слоя, 
не равна нулю (так как над поверхностью 
жидкости находится пар, плотность которого 
во много раз меньше, чем плотность жидкости) 
и направлена внутрь жидкости. Под действием 
этой силы молекулы поверхностного слоя стре- 
мятся втянуться внутрь жидкости, число моле- 
кул на поверхности уменьшается, и площадь 
поверхности сокращается. Но все молекулы, 
разумеется, не могут уйти вовнутрь. На по- 
верхности остается такое число молекул, при 
котором площадь поверхности оказывается ми- 
нимальной в каждом конкретном случае — при 
заданном объеме жидкости, силах, действую- 
щих на жидкость. 

Для перенесения молекул из глубины объема 
жидкости в ее поверхностный слой необхо- 
димо совершить работу по преодолению рав- 
нодействующей сил притяжения, действующих 
на молекулу в поверхностном слое. 

Поверхностным натяжением с называется 
величина, равная работе, затраченной на уве- 
личение поверхности жидкости на одну еди- 


ОПЫТ ПЛАТО 


Компенсируя вес капли жидкости, 
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Силы, действующие на молеку- 
лы на поверхности и внутри 
жидкости. 


ницу (при постоянной температуре): в = 


АА . 
— 5. Единицей поверхностного натяжения 


в СИ является 1 Дж/м?. 

Если поверхность жидкости ограничена пе- 
риметром смачивания, то поверхностное на- 
тяжение с можно рассматривать как силу, 
действующую на единицу длины периметра 
смачивания и направленную перпендикулярно 


к этому периметру: о = —у- 


В данном случае единицей поверхностного 
натяжения в СИ будет 1 Н/м, что не про- 
тиворечит уже названной единице: 

‚Дж Н.м Н 


п = Гы 

Поверхностное натяжение зависит от рода 
жидкости и от ее температуры: с повышением 
температуры оно уменьшается. Так назы- 
ваемые поверхностно-активные ве- 
щества (мыло, жирные кислоты) также 
уменьшают поверхностное натяжение. 

Для экспериментального определения зна- 
чения поверхностного натяжения жидкости 
можно использовать процесс образования и 
отрыва капель, вытекающих из капельницы. 
Пока капля мала, она не отрывается, ее удер- 
живают силы поверхностного натяжения. 
Отрыв капли происходит в тот момент, когда ее 
вес Р становится равным равнодействующей 
сил поверхностного натяжения, действующих 
вдоль окружности шейки капли. Приближенно 
диаметр шейки капли принимают равным диа- 
метру трубки капельницы. Поэтому можно за- 
писать: Р = лОс. Отсюда © = > : 

Удивительно разнообразны проявления по- 
верхностного натяжения жидкости в природе 
и технике. Оно собирает воду в капли и позво- 
ляет жуку-водомерке скользить по воде; благо- 
даря ему можно выдуть мыльный пузырь 
и писать ручкой. Действие сил поверхностного 


воды. Масло имеет плотность 


помещенной в другую жидкость (если 
они не смешиваются), за счет архи- 
медовой силы выталкивания, можно 
повторить опыт бельгийского ученого 
ХХ в. Жозефа Платб. 

В пробирку, наполненную касторо- 
вым маслом, накапайте пипеткой 


0,97 г/см3, и капля воды, медленно 
опускаясь, находится в нем практи- 
чески в невесомости. Под действием 
сил поверхностного натяжения она 
принимает форму шара. Капли воды 
легко окрасить в разные цвета аква- 
рельными красками. 
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Полупроводники 


натяжения приводит к тому, что в состоянии 
невесомости любой объем жидкости принимает 
строго сферическую форму; это неоднократно 
демонстрировали телезрителям космонавты 
в телерепортажах с космических станций. 


ПОЛУПРОВОДНИКИ 


Нолупроводники — класс веществ, занимаю- 
щий промежуточное положение между вещест- 
вами, хорошо проводящими электричес- 
кий ток (проводники, в основном ме- 
таллы), и веществами, практически не прово- 
дящими электрического тока (изоляторы или 
диэлектрики). 

Для полупроводников характерна сильная 
зависимость их свойств и характеристик от 
микроскопических количеств содержащихся в 
них примесей. Изменяя количество примеси 
в полупроводнике от десятимиллионных долей 
процента до 0,1 — 1%, можно изменять их 
проводимость в миллионы раз. Другое важней- 
шее свойство полупроводников состоит в том, 
что электрический ток переносится в них не 
только отрицательными зарядами — электро- 


нами, но и равными им по величине положи- 
тельными зарядами — дырками. 

Если рассматривать идеализированный 
полупроводниковый кристалл, абсолютно сво- 
бодный от каких-либо примесей, то его способ- 
ность проводить электрический ток будет опре- 
деляться так называемой собственной 
электропроводностью. 

Атомы в кристалле полупроводника свя- 
заны между собой с помощью электронов 
внешней электронной оболочки. При тепло- 
вых колебаниях атомов тепловая энергия 
распределяется между электронами, образую- 
щими связи, неравномерно. Отдельные электро- 
ны могут получать количество тепловой энер- 
гии, достаточное для того, чтобы «оторваться» 
от своего атома и получить возможность сво- 
бодно перемещаться в кристалле, т. е. стать 
потенциальными носителями тока (по-другому 
можно сказать, что они переходят в зону прово- 
димости, см. Твердое тело.). Такой уход элект- 
рона нарушает электрическую нейтральность 
атома, у него возникает положительный заряд, 
равный по величине заряду ушедшего элек- 
трона. Это вакантное место называют дыркой. 

Так как вакантное место может быть занято 
электроном соседней связи, дырка также может 
перемещаться внутри кристалла и являться 


АБРАМ ФЕДОРОВИЧ ИОФФЕ 


(1880 — 1960) 


Советский физик, академик Абрам 
Федорович Иоффе родился в городе 
Ромны. В 1902 г. он окончил Петер- 
бургский технологический институт, 
а в 1905 г. — Мюнхенский универ- 
ситет. В 1903—1906 гг. работал ас- 
систентом у знаменитого немецкого 
физика В. Рентгена. В его лаборато- 
рии А. Ф. Иоффе сделал крупное от- 
крытие — обнаружил внутренний 
фотоэффект в кристаллах диэлектри- 
ков. Вернувшись в 1906 г. в Россию, 
он стал преподавателем в Петербург- 
ском политехническом институте. 

А. Ф. Иоффе совершенно по-новому 
поставил вопрос о подготовке физиков 
в России. Вместо традиционного 
повторения работ, выполненных ино- 
странными учеными, он добивался от 
своих учеников оригинальных само- 
стоятельных исследований, открытия 
и изучения новых физических явлений. 
Важнейшая заслуга Иоффе — созда- 
ние научной школы советских .физи- 
ков, из которой вышли многие ученые. 

В 1921 г. он создал и долгие годы 
возглавлял Физико-технический ин- 
ститут Академии наук СССР. По его 
инициативе были созданы Институт 
полупроводников и Физико-агрономи- 
ческий институт, физико-технические 


институты в Харькове, Днепропет- 
ровске, Свердловске, Томске. 


А. Ф. Иоффе провел важные иссле- 
дования в области физики твердого 
тела. Он первый применил рентгенов- 
ские лучи для исследования механиз- 
ма пластической деформации моно- 
кристаллов, обнаружив скольжение 
разных слоев кристаллической решет- 
ки относительно друг друга. Ему при- 
надлежат классические опыты, демон- 
стрирующие важную роль поверх- 
ностных дефектов кристаллов (ми- 
кроскопических трещинок) в процес- 
сах хрупкого разрушения кристалли- 
ческих тел. Эти опыты способствовали 
разработке высокопрочных мате- 
риалов. 

Иоффе одним из первых обра- 
тил внимание на необходимость изуче- 
ния полупроводников как новых мате- 
риалов для электроники и веесторон- 
не исследовал. их свойства. Эти 
работы положили начало развитию 
новых областей полупроводниковой 
техники — термо- и фотоэлектриче- 
ских генераторов и термоэлектриче- 
ских холодильных устройств. 

А. Ф. Иоффе — Герой Социалисти- 
ческого Труда, лауреат Ленинской и 
Государственной премий. 
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Атомы в кристалле германия 
или кремния располагаются 
упорядоченно на таких расстоя- 
ниях друг от друга, что их внеш- 
ние электронные оболочки 
перекрываются. У электронов 
соседних атомов появляются | > 
общие орбиты. Так образуют- 
ся ковалентные связи. 


Увеличение содержания атомов 
сурьмы (У группа) в германии 
приводит к увеличению в нем 
свободных электронов, которые 
становятся основными носите- 
лями заряда, а дырки — неос- 
новными. 


уже положительным носителем тока. Естест- 
венно, что электроны и дырки при этих условиях 
возникают в равных количествах, и электро- 
проводность такого идеального кристалла бу- 
дет в равной степени определяться как поло- 
жительными, так и отрицательными зарядами. 

Если на место атома основного полупровод- 
ника поместить атом примеси, во внешней элек- 
тронной оболочке которого содержится на один 
электрон больше, чем у атома основного полу- 
проводника, то такой электрон окажется как 
бы лишним, ненужным для образования меж- 
атомных связей в кристалле и слабо связан- 
ным со своим атомом. Достаточно в десятки раз 
меньшей энергии, чтобы оторвать его от своего 
атома и превратить в свободный электрон. Та- 
кие примеси называют донорными при- 
месями, т. е. отдающими «лишний» элек- 
трон. Атом примеси заряжается, разумеется, 
положительно, но дырки при этом не появля- 
ется, так как дыркой может быть только вакан- 
сия электрона в незаполненной межатомной 
связи, а в данном случае все связи заполнены. 
Этот положительный заряд остается связанным 
со своим атомом, неподвижным и, следователь- 


Вводя в германий в качестве 
примеси химические элементы 
Ш группы периодической си- 
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стемы, можно пПовыснть КонН- И концентрацию 


центрацию дырок в кристалле 


уменьшить 


электронов. 


но, в процессе электропроводности участия 
принимать не может. 

Введение в полупроводник примесей, вне- 
шняя электронная оболочка которых содержит 
меньшее количество электронов, чем в атомах 
основного вещества, приводит к появлению 
незаполненных связей, т. е. дырок. Как было 
сказано выше, эта вакансия может быть занята 
электроном из соседней связи, и дырка полу- 
чает возможность свободного перемещения 
по кристаллу. Иными словами, движение дыр- 
ки — это последовательный переход электро- 
нов из одной соседней связи в другую. Такие 
примеси, «принимающие» электрон, назы- 
вают акцепторны ми. 

С увеличением количества примесей того или 
иного типа электропроводность кристалла на- 
чинает приобретать все более ярко выражен- 
ный электронный или дырочный характер. 
В соответствии с первыми буквами латинских 
слов пераНу и розШуУ электронную электропро- 
водность называют электропроводностью п- 
типа, а дырочную — р-типа, отмечая этим, ка- 
кой тип подвижных носителей заряда для дан- 
ного полупроводника является основным, а ка- 
кой — неосновным. 

При  электропроводности, обусловленной 
наличием примесей (т. е. примесной), в кри- 
сталле по-прежнему остается два типа носи- 
телей: основные, появляющиеся главным обра- 
зом за счет введения в полупроводник при- 


Одно из главных свойств р- 
перехода состоит в его способ- 
ности пропускать электриче- 
ский ток в одном (прямом) 


направлении в тысячи и мил- 
лионы раз лучше, чем в обрат- 
ном. 


Обратноэ направление Прямое направление 
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Если приложить к структуре 
металл — диэлектрик полупро- 
водник п-типа напряжения 
(указанной на рисунке поляр- 


Полупроводники 


ронами и будет обладать более 
высоким сопротивлением. При 
изменении полярности напря- 


жения электроны будут притя- 
гиваться электрическим 
полем и у поверхности создаст- 
ся обогащенный слой с пони- 
сопротивлением. 


ности), то в приповерхностном 
слое полупроводника возникает 
электрическое поле, отталки- 
вающее электроны. Этот слой 
оказывается обедненным элект- 


женным 


Диэлентрик 


ААА: 


Полупроводник п-типа 


з 


месей, и неосновные, обязанные своим появле- 
нием тепловому возбуждению. Следует отме- 
тить, что содержание в 1 см? (концентрация) 
электронов п и дырок р для данного полупро- 
водника при данной температуре есть вели- 
чина постоянная: 
п.р = соп3$4. 
Это значит, что, увеличивая за счет введе- 


В полупроводнике р-типа, где 
основными носителями явля- 
ются положительные заряды — 
дырки, та полярность напряже- 
ния, которая отталкивала 
электроны, будет притягивать 
дырки и создавать обогащен- 
ный слой с пониженным сопро- 
тивлением. Смена полярности 


в этом случае приведет к оттал- 
киванию дырок и образованию 
приповерхностного слоя с повы- 
шенным 


сопротивлением. 


Диэленктрик 


Полупроводник Р-типа 


ния примесей в несколько раз концентрацию 
носителей данного типа, мы во столько же раз 
уменьшаем концентрацию носителей другого 
типа. 

Следующее важное свойство полупровод- 
ников, вытекающее из вышеизложенного, — их 
сильная чувствительность к температуре 
и облучению. С ростом температуры повышает- 


ФОТОТРАН- Среди множества полупроводниковых 
ЗИСТОР приборов, которые можно сделать 
самостоятельно, рассмотрим фото- 


470 к 


МП 39-МП 42 


транзистор. В нем используется то, 
что под действием света сопротивле- 
ние полупроводников уменьшается. 
Сделать фототранзистор можно сле- 
дующим образом. У транзистора Т, 
МПЗ9 = МП42 аккуратно спилить 
пилкой верхнюю часть корпуса и со- 
брать схему, изображенную на ри- 
сунке. Транзистор Т, также типа 
МПЗ9 -—- МПА2 служит для предвари- 
тельного усиления сигнала. Выход 
схемы надо соединить кабелем со вхо- 
дом усилителя низкой частоты от 
радиоприемника. 


Т, 10,0>10 В 


Усиленный сигнал преобразуется 
динамиком в звуковой. Сопротивление 
К; позволяет регулировать работу 
прибора. А в качестве источника света 
можно использовать электрический 
фонарик и линзу, фокусирующую пу- 
чок света на фототранзистор. 

Если в темной комнате установить 
включенный фонарь против фото- 
транзистора, а между ними поместить 
диск из картона с отверстиями, то, 
поворачивая диск, вы услышите серию 
щелчков. При достаточно большой 
скорости вращения диска (например, 
с помощью электромоторчика) щел- 
чки сольются в непрерывный звук. 


й м 


10,0>10 В 


| 
в эВ | 


МП 39-МП 42 + 


—. 
о 
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ся средняя энергия колебания атомов в крис- 
талле, и все большее количество связей будет 
подвергаться разрыву. Будут появляться все 
новые и новые пары электронов и дырок. При 
достаточно высоких температурах собственная 
(тепловая) проводимость может сравняться с 
примесной или даже значительно превзойти ее. 
Чем выше концентрация примесей, тем при бо- 
лее высоких температурах будет наступать 
этот эффект. 

Разрыв связей может осуществляться так- 
же за счет облучения полупроводника, напри- 
мер, светом, если энергия световых квантов 
достаточна для разрыва связей. Энергия раз- 
рыва связей у разных полупроводников различ- 
на, поэтому они по-разному реагируют на те 
или иные участки спектра облучения. 

Эти важнейшие свойства полупроводников 
используются для создания самых различных 
по своему назначению и областям применения 
полупроводниковых приборов. 

Первым полупроводниковым материалом, 
нашедшим свое практическое применение, был 
селен. В настоящее время чаще всего исполь- 
зуют кремний, вытеснивший в значительной 
мере такой полупроводник, как германий. 
Селен, германий и кремний относятся к так 
называемымэлементарным полупро- 
водникам, т. е. к полупроводникам, явля- 
ющимся элементами периодической системы 
Д. И. Менделеева. 

Наряду с германием и кремнием все более 
широкое распространение начинают получать 
сложные соединения элементов Ши \, Пи У, 
Пи УГ групп периодической системы, облада- 
ющие полупроводниковыми свойствами. Здесь 
следует упомянуть, например, соединения гал- 
лия и мышьяка (арсенид галлия), галлия и 
фосфора, кадмия, ртути и теллура и т. п. 
В качестве примесей используют бор, фосфор, 
индий, мышьяк, сурьму и многие другие эле- 
менты, сообщающие полупроводникам необ- 
ходимые свойства. Типичные значения вводи- 
мых в полупроводник примесей заключены 
между десятыми и стотысячными долями про- 
цента. 

Получение полупроводниковых кристаллов 
с правильной кристаллической решеткой (мо- 
нокристаллов) и заданным содержанием 
и распределением строго контролируемых при- 
месей представляет собой сложнейший тех- 
нолсгический процесс, проводимый в особо чис- 
тых условиях с использованием оборудования 
высокой точности и сложности. Все описанные 
выше процессы могут быть объяснены также 
с помощью зонной теории, как это сде- 
лано, например, в статье Проводимость- 


Волновой вектор направлен в 
сторону распространения 
электромагнитной волны. 
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ПОЛЯ И ЧАСТИЦЫ 


Как разнообразны волновые явления в приро- 
де! Даже на воде бывает много типов волн. 
Волны могут рождаться, сталкиваться, рассе- 
иваться, подобно частицам. А может быть, 
и частицы — это волны, только, конечно, не в 
воде, а в какой-то невидимой среде? 

Подобные мысли приходили людям в голову 
много раз в истории физики. Особенно жаркие 
споры разгорелись в ХУП в. между сторон- 
никами корпускулярной теории света, счи- 
тавшими его потоком частиц, и сторонниками 
волновой теории, считавшими свет волнами в 
невидимом эфире. Кто же оказался прав? 
Никто, или, вернее, и те, и другие. 

Действительно, свет — это поток частиц — 
квантов или фотонов, несущих определен- 
ные порции энергии и импульса. С другой сто- 
роны, свет — это волны электромагнитного 
поля (см. Электромагнитные волны), облада- 
ющие энергией и импульсом и распространя- 
ющиеся в пространстве со скоростью света. 

Для того чтобы совместить эти два столь 
различных понятия — волна и частица, — при- 
шлось пересмотреть ньютоновскую механику. 

В квантовой механике любой частице со- 
ответствует волна. А когда частиц много? 
С точки зрения квантовой механики можно 
было бы сопоставить каждой частице свое поле. 
Скажем, можно было бы в принципе считать, 
что каждому электрону в пучке из ускорителя 
соответствует свое поле. Однако опыт свиде- 
тельствует о полной неразличимости тож- 
дественных частиц. Конечно, у электронов мо- 
гут быть разные энергии и импульсы, но при 
одних и тех же параметрах электроны одина- 
КОВЫ. 

Итак, если все частицы одинаковы, как волны 
в одной и тОЙ Же среде, то, значит, эта среда, 
т. е. поле, является более фундаментальным 
понятием. В этом смысле сторонники теории 
эфира оказались ближе к истине. 

Что же такое поле? С математической точки 
зрения поле — это произвольная функция или 
набор функций, координат Г = х, у, 2 и времени 
1. Например, фотон описывается электрическим 
полем Ё (г, #) и магнитным полем Й (Г, #),‚ гармо- 
нически, т. е. синусоидально, зависящим от 
координат и времени. Очень важно, что 
электромагнитное поле фотона является гармо- 
нической функцией определенной комбинации 
пространственных координат и времени: 
(или Я) = ЕЁг — ©. Это означает, что 
фотон — квант поля электромагнитной волны, 
распространяющейся в пространстве со ско- 


= т, 
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Поляризация света 


|. 


ы 1 
волны (деленной на 2л) А=-. 


ростью с и характеризующейся длиной 


Здесь Ё= 


— 


Е = 2 единичный 
АОИ "а 


направленный в сторону распространения вол- 
ны) носит название волнового век- 

= = Рю - 
тора. Импульс фотона р = А =—— .п, а 
его энергия ЕЁ = йю. 

Кроме переменных полей в физике 
играют важную роль постоянные, так 
называемые статические электрические 
и магнитные поля, например магнитное 
поле Земли, электрическое поле в грозовой 
туче и т. д. 

Все это разные формы проявления элек- 
тромагнитного поля. 


п(п = вектор, 


Фотон 


Аннигиляция позитроиа и 
электрона с образованием фо- 


Фотон Тона. 


Фотон 
Фотон 


В природе известны и другие поля. Со времен 
Ньютона мы знаем гравитационное 
поле, создаваемое материальными телами. 
Гравитационное поле пропорционально энергии 
тела. Для покоящихся или медленно движу- 
щихся тел энергия совпадает с массой, умно- 
женной на квадрат скорости света: Ё = тс?, 
так что гравитационное поле пропорционально 
массе (закон Ньютона, см. Гяготение). Сог- 
ласно общей теории относительности, гравита- 
ционное поле может зависеть от времени и 
распространяться со скоростью света. 

Гравитационные волны пока эксперимен- 
тально не обнаружены, поскольку они очень 
слабо взаимодействуют с веществом. Поиски их 
ведутся во многих лабораториях мира. 

Электронам тоже соответствует поле — так 
называемое электронно -позитрон- 
ное. Здесь возникает новое понятие — 
античастица (см. Антивещество). Одно 
и то же поле описывает как частицы (электро- 
ны), так и античастицы (позитроны). Частицы 
и античастицы в процессе аннигиляции 
превращаются в другие частицы, например 
фотоны. Возможен и обратный процесс — 
рождения электронно-позитронных пар 
электромагнитным полем. Все эти процессы 
описываются квантовой электродинамикой. 
В квантовой электродинамике электронно- 
позитронное поле связано с электромагнитным 
полем так, что энергия и импульс могут перете- 
кать туда и обратно. 

Это и соответствует рождению и аннигиля- 
ции пар. 


ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА 


Возвращавшиеся из Исландии моряки при- 
возили необычные прозрачные кристаллы из- 
весткового шпата (СаСО:з), которые часто 
имели форму правильного ромбоэдра. В 1669 г. 
датский ученый Э. Бартолин сообщил о сво- 
их опытах с этими кристаллами. Он с удивле- 
нием обнаружил, что луч света при прохож- 
дении сквозь кристалл расщепляется на два 
луча (называемых теперь обыкновенным и не- 
обыкновенным). Бартолин провел тщатель- 
ные исследования обнаруженного им явления 
двойного лучепреломления, однако объясне- 
ния ему дать не смог. 

Через 20 лет после опытов Э. Бартолина его 
открытие привлекло к себе внимание нидерлан- 
дского ученого Х. Гюйгенса. Он сам начал ис- 
следовать свойства кристаллов исландского 
шпата и дал объяснение явлению двойного лу- 
чепреломления на основе своей волновой тео- 
рии света. При этом он ввел важное понятие 
оптической оси кристалла, при враще- 
нии вокруг которой отсутствует анизотро- 
пия свойств кристалла, т. е. их зависимость 
от направления (конечно, такой осью обла- 
дают далеко не все кристаллы). 

В своих опытах Гюйгенс пошел дальше Бар- 
толина, пропуская оба луча, вышедшие из крис- 
талла исландского шпата, сквозь второй такой 
же кристалл. Оказалось, что если оптические 
оси обоих кристаллов параллельны, то даль- 
нейшего разложения этих лучей уже не проис- 
ходит. Если же второй ромбоэдр повернуть на 
180° вокруг направления распространения 
обыкновенного луча, то при прохождении че- 
рез второй кристалл необыкновенный луч пре- 
терпевает сдвиг в направлении, противополож- 
ном сдвигу в первом кристалле, и из такой сис- 
темы оба луча выйдут соединенными в один пу- 
чок. Выяснилось также, что в зависимости от 
величины угла между оптическими осями крис- 
таллов изменяется интенсивность обыкновен- 
ного и необыкновенного лучей. 

Эти исследования вплотную подвели Гюй- 
генса к открытию явления поляризации све- 
та, однако решающего шага он сделать не смог, 
поскольку световые волны в его теории пред- 
полагались продольными. Для объяснения 
опытов Х. Гюйгенса И. Ньютон, придерживаю- 
щийся корпускулярной теории света, выдви- 


Схема плоской поляризованной 
электромагнитной волны. 
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На рисунке ограда 
поляризатором для 


служит 
бегущих 


по скакалке поперечных волн. 


нул идею об отсутствии осевой симметрии све- 
тового луча и этим сделал важный шаг к по- 
ниманию поляризации света. 

В 1808 г. французский физик Э. Малюс, 
глядя сквозь кусок исландского шпата на бле- 
стевшие в лучах заходящего солнца окна Люк- 
сембургского дворца в Париже, к своему уди- 
влению, заметил, что при определенном поло- 
жении кристалла было видно только одно изо- 
бражение. На основании этого и других опытов 
и опираясь на корпускулярную теорию света 
Ньютона, он предположил, что корпускулы в 
солнечном свете ориентированы беспорядочно, 
но после отражения от какой-либо поверх- 
ности или прохождения сквозь анизотропный 
кристалл они приобретают определенную ори- 
ентацию. Такой «упорядоченный» свет он 
назвал поляризованным. 

Сегодня известно, что видимый свет пред- 
ставляет собой электромагнитные волны с опре- 
деленной длиной волны. Опыты, в которых 
была открыта поляризация света, указывают 
на поперечность этих волн, поскольку свой- 
ства продольной волны в плоскости, перпен- 
дикулярной направлению ее распространения, 
различаться не могут. При распространении 
электромагнитной волны в ней совершают ко- 
лебания вектор напряженности электрического 
поля Ё и вектор индукции магнитного поля В. 
Эти векторы всегда взаимно перпендикуляр- 
ны и лежат в плоскости, перпендикулярной рас- 
пространению волны. Если колебания вектора 

происходят в одной плоскости, то говорят, что 
свет плоскополяризован (или ли- 
нейно поляризован), а саму эту плос- 
кость называют плоскостью поляри- 
зации. Векторы Ё и В могут и вращаться от- 
носительно направления распространения све- 
та; в этом случае световая волна обладает 
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сложной поляризацией 
липтической). 

Квант света, излученный атомом, поляризо- 
ван всегда. Однако излучение макроскопи- 
ческого источника света (Солнца, электри- 
ческой лампочки ит. д.) является суммой излу- 
чений огромного числа атомов. Каждый из них 
излучает квант света примерно за 10-8 с, и если 
все атомы будут излучать свет с различной 
поляризацией, то поляризация всего пучка бу- 
дет меняться на протяжении таких же проме- 
жутков времени. Поэтому в естественном све- 
те все эффекты, связанные с поляризацией, 
усредняются, и его называют неполяризо- 
ванным. Для выделения из неполяризован- 
ного света части, обладающей желаемой поля- 
ризацией, используют так называемые поля- 
ризаторы. В их роли может выступать тот 
же кристалл исландского шпата или турмали- 
на, а также и искусственный поляризатор. 

Разберем принцип действия поляризатора 
на простом механическом примере. Представь- 
те себе двух девочек, которым надоело прыгать 
через скакалку, и они, став по разные стороны 
ограды из частых металлических прутьев, 
решили пускать по скакалке волны. Если волна, 
пущенная по скакалке, поляризована парал- 
лельно прутьям ограды, то она беспрепятствен- 
но проходит через ограду. Напротив, поляри- 
зованная в перпендикулярном направлении 
бегущая волна сквозь ограду уже не пройдет, 
а распадется на две отдельные стоячие волны, 
отражающиеся по каждую сторону от ограды. 
Таким образом, ограда служит поляризатором 
для бегущих по скакалке поперечных волн, 
пропуская лишь волны, поляризованные в 
узком диапазоне углов в вертикальной 
плоскости. 

В 1932 г. группа американских ученых во 
главе с Е. Лэндом изобрела оптический 
поляризатор, который оказывает на све- 
товые волны действие, аналогичное описанному 
выше. Для изготовления такого поляризатора 
было выбрано вещество, состоящее из длинных 
углеводородных цепей. Затем его растянули 
так, чтобы молекулы выстроились вдоль 
направления растяжения, и опустили в раствор 
иода. Молекулы иода «прикрепились» к угле- 
водородным цепям и отдали в них электроны, 
свободно перемещающиеся вдоль нитей. При 
падении электромагнитной волны на получив- 
шуюся решетку составляющая электрического 
поля, параллельная нитям, затухает, так как 
полю приходится совершать работу, разгоняя 
электроны вдоль нитей; перпендикулярная ни- 
тям составляющая электрического поля прохо- 
дит через такой поляризатор, практически не 
затухая. 

Итак, поляризатор поглощает свет, поляри- 
зованный параллельно нитям, и пропускает 
излучение, поляризованное перпендикулярно 
ориентации нитей. На той же идее основано 


(круговой, эл- 
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действие «проволочной ограды» — поляриза- 
тора для электромагнитных волн сантиметро- 
вого диапазона, выполненного в виде ряда 
параллельных металлических проволок. Если 
проволоки в такой ограде сделаны из хорошего 
проводника, то они представляют собой актив- 
ную нагрузку, аналогично рассмотренным вы- 
ше углеводородным цепям с лишними электро- 
нами. 

Если в солнечный день посмотреть на голу- 
бое небо сквозь поляризатор, то, вращая 
его, можно заметить, что на небе возникают 
темные полосы. Этот опыт свидетельствует о 
поляризации солнечного света при его рассе- 
янии в атмосфере. 


Потенциальная энергия 


ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ 


Еще в древности было открыто золотое правило 
механики: выигрывая в силе, проигрываешь в 
расстоянии. Действительно, если, например, 
поднимать груз по наклонной плоскости, то при- 
ходится совершать работу против сил тяжести 
(будем считать, что работой против сил трения 
можно пренебречь). Если наклонная плоскость 
пологая, то путь длинный, но к грузу можно 
прикладывать меньшую силу. По крутой плос- 
кости поднимать груз тяжелее, но зато путь 
короче. Работа, которую надо совершить для 
того, чтобы поднять груз массы т на высоту Й, 
всегда одинакова и равна той. 

Это важнейшее свойство сил тяжести: 
работа не зависит от формы пути, а определя- 
ется только начальным и конечным положе- 
ниями тела. На рис. | показаны три возможных 
перемещения тела из точки М в точку М. Уско- 
рение поля тяжести 8 обозначено стрелкой. 
Легко доказать, что, перемещая тела по отрез- 
ку ММ и по ломаной МОМ, придется совершить 
одинаковую работу, так как на участке МО 
работа равна нулю. Разбив кривой путь на 
множество прямых отрезков, можно убедиться, 
что в этом случае работа одинаковая. 

Силы, обладающие таким свойством, назы- 


Рис. 1. Работа по перемещению М О 
тела в поле тяжести не зависит 
от формы пути. 


Рис. 2. На больших расстояни- 
ях атомы притягиваются друг 


к другу. 


Рис. 3. График потенциальной 
энергии взаимодействия двух 
атомов. 


Отталнивание 


Устойчивое по тоение 
равновесия 


Притянчение 


вают потенциальными или консер- 
вативными. Для них можно определить 
потенциальную энергию. Достаточно выбрать 
начало отсчета — считать, что в каком-то поло- 
жении (например, на поверхности Земли) по- 
тенциальная энергия равна нулю, и тогда в 
любой другой точке она будет равна работе 
по перемещению тела из начального положения 
в эту точку. 

Потенциальная энергия вместе с кинети- 
ческой энергией составляет полную 
механическую энергию тела. Если 
тело находится только в поле потенциальных 
сил, то полная энергия сохраняется (закон 
сохранения механической энергии). Чтобы 
запустить ракету, способную покинуть пределы 
Солнечной системы, необходимо сообщить ей 
огромную скорость (около 11 км/с). Запас 
кинетической энергии компенсирует увеличение 
потенциальной энергии при удалении ракеты от 
Земли. 

Потенциальны не только силы тяжести, но и 
силы  электростатического взаимодействия. 
Ведь закон Кулона очень похож на закон все- 
мирного тяготения Ньютона. Даже формулы 
для потенциальной энергии почти одинаковые: 
в обоих случаях энергия обратно пропорци- 
ональна расстоянию между взаимодейству- 
ющими телами. 
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Рис. 4. Положение равновесия 
шарика иа кривой поверхности. 


В то же время работа сил трения зависит от 
формы пути (например, при сухом трении ко- 
роткий путь самый лучший), и такие силы не 
являются потенциальными. 

С помощью потенциальной энергии удобно 
описывать взаимодействие частиц в микро- 
мире, например двух атомов. На больших рас- 
стояниях между атомами действуют силы при- 
тяжения. Хотя каждый атом нейтральный, под 
воздействием электрического поля другого 
атома он превращается в маленький диполь, 
и эти диполи притягиваются друг к другу 
(рис. 2). Поэтому при сближении атомов их 
надо удерживать и совершать отрицательную 
работу против этих сил. На малых расстоя- 
ниях между атомами, напротив, действуют 
силы отталкивания, обусловленные в основном 
кулоновским взаимодействием сближающихся 
ядер. В этом случае для сближения атомов 
надо совершать положительную работу. 

График потенциальной энергии атомов в 
зависимости от расстояния между ними пока- 
зан на рис. 3. Потенциальная энергия имеет 
минимум, и это положение атомов соответ- 
ствует устойчивому образованию — молекуле. 
В таком случае говорят, что атомы находятся 
в потенциальной яме. 

Точно так же вкристалле атомы распо- 
лагаются в пространстве таким образом, чтобы 
он обладал минимальной потенциальной энер- 
гией. В результате образуется периодическая 


структура — кристаллическая решетка (см. 
Кристаллофизика). 
Устойчивому положению системы всегда 


соответствует минимум потенциальной энергии. 
На рис. 4 показан рельеф поверхности, на кото- 
рой находится шарик. Имеется три положения 
равновесия, но только одно, соответствующее 
минимуму потенциальной энергии, — устой- 
чивое (в данном случае шарик буквально в 
яме). 

Интересно, что если между частицами дей- 
ствуют только силы электростатического вза- 
имодействия (система неподвижных зарядов), 
то они вообще не могут находиться в состоянии 
устойчивого равновесия. Потенциальная энер- 
гия не имеет минимума, и система обязательно 
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развалится (заряды разлетятся). Эта те- 
орема Ирншоу послужила важнейшим 
доказательством несостоятельности  стати- 
ческой модели атома. 


ПРИЧИННОСТИ ПРИНЦИП 


Принцип причинности есть, собственно, резуль- 
тат элементарного здравого смысла. Если про- 
изошли два события, причем первое — причина 
второго, значит, первое событие произошло 
раньше, чем второе. Но самое удивительное, что 
одно это совершенно ясное утверждение помо- 
гает получить совсем неочевидные, довольно 
сложные и очень полезные формулы для описа- 
ния свойств диэлектрической проницаемости, 
характеристик движения квантовых частиц 
при их столкновениях и т. д. 

Посмотрим, как связан принцип причинности 
с понятием времени в теории относительности. 
Время, как известно, относительно. Пусть в 
данной инерниальной системе отсчета К два 
события А и В произошли в моменты времени 
Ни 2, причем В < Ь, т. е: в этой системе собы- 
тие А случилось раньше события В. 

Из теории относительности известно, что при 
переходе от одной инерциальной системы от- 
счета к другой отрезок времени ЛИ. = Ь — В 
не сохраняется. Естественно, возникает вопрос: 
не найдется ли такая инерциальная система 
отсчета, в которой И = Ё? Более того, быть 
может, есть и Такие инерциальные системы 
отсчета, где Й’> Е? 

Чтобы ответить на эти вопросы, рассмотрим 
два события, для которых квадрат интервала 
отрицателен (см. Относительности теория): 


$ — СА. = Аг. —< 0. 


Ясно, что можно найти такую инерциальную 
систему отсчета, в которой АЙ2 = 0. Для этого 
надо лишь удовлетворить равенство: 


$1 =. = Аг. 


Поскольку 572< 0, это легко сделать. Точно так 
же можно найти инерциальную систему отсче- 
та, в которой Й’> В. 

Не являются ли эти примеры нарушением 
принципа причинности? В них квадрат интер- 
вала 451 отрицателен. Следовательно, 
Аг!2 >> САЙ?2. Но это значит, что рассматри- 
ваемые события не могут быть причинно свя- 
заны: любой сигнал, посланный из точки /[ в мо- 
мент, когда совершилось событие [, придет в 
точку 2 после того, как произойдет событие 2. 
Два таких события, например, не могут про- 
изойти с одним телом (см. Относительности 
теория). И если $12<0, то, действительно, 
можно найти такую инерциальную систему 
отсчета, где Й’>> #. Однако принципу причин- 
ности это никак не противоречит. | 
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Проводимость 


Стбит приложить к металлической проволоке 
относительно небольшое электрическое напря- 
жение, как через нее начинает протекать элек- 
трический ток большой величины. При напря: 
жении всего 0,017 В через кусок медной про- 
волоки сечением | мм? и длиной 1 м идет ток 
силой | А. Естественно было предположить, 
что в металлах существуют свободные носи- 
тели электрического тока, и это было дока- 
зано опытным путем. Если проводник разогнать 
до скорости 9, а затем затормозить до оста- 
новки ускорением ш, то через него пройдет 
заряд 49. По величине 4, проводимости про- 
водника и его геометрическим размерам можно 
вычислить отношение заряда е к массе т 
носителей тока. По данным английских уче- 
ных Толмена и Стюарта, измеривших вели- 
чину 4 при торможении проводника, отно- 
шение е/т оказалось таким же, как и у сво- 
бодных электронов. Так было доказано, что в 
металлах носители тока — электроны. 

До создания квантовой механики проводи- 
мость металлов объясняли, рассматривая дви- 
жение электронного газа с концентрацией п; 
частицы этого газа — электроны — сталкива- 
ются с ионами кристаллической решетки метал- 
ла. При этом зависимость удельной проводимо- 
сти с от среднего расстояния А между двумя 
последовательными соударениями электрона, 
движущегося со скоростью о, с ионами решетки 
пе?А 
2ти _ 

В этой формуле и — скорость теплового дви- 
жения электрона. Обычно создаваемые в ме- 
талле электрические поля дают малый вклад 
в величину скорости электрона и поэтому не 
влияют на проводимость. Скорость теплового 
движения электрона и - -/Т. Однако известно, 
что проводимость убывает обратно пропорци- 
онально температуре Г. При таком подходе 
возникали и другие трудности, например, полу- 
чалось расходящееся с опытом значение тепло- 
емкости металлов. С классической точки зрения 
электронный газ вносил бы свою долю в тепло- 
емкость металлов, которая была бы в 1,5 раза 
выше, чем у диэлектриков. 

Все эти трудности были преодолены кванто- 
вой теорией проводимости, которая рассмат- 
ривает движение электронов сквозь кристал- 
лическую решетку как распространение элек- 
тронных волн де Бройля. По этой теории узлы 
решетки не могут быть для электронной волны 
преградой. Волна может «обтекать» их и рас- 
пространяться без рассеяния на большие рас- 
стояния. При этом среднее расстояние /, на ко- 
тором происходит рассеяние, обратно пропор- 
ционально температуре Г при комнатных темпе- 
ратурах и —1/Т? при температурах, близких 
к абсолютному нулю. Все это полностью соот- 


предстанет в виде: св = 


ветствует экспериментальным данным. Кван- 
товая теория объяснила и явление сверх- 
проводимости, наблюдаемое у некоторых про- 
водников при очень низких температурах. 

Квантовая теория проводимости твердых тел 
основывается на зонной теории. В твер- 
дых телах электроны принимают только опре- 
деленные значения энергии. Каждое такое 
значение энергии на схеме (см. рис.) представ- 
лено горизонтальной прямой — энергети- 
ческим уровнем. Уровни группиру- 
ются в зоны, отделенные друг от друга энер- 
гетическими промежутками, принадлежащими 
зоне. 

У металлов зоны либо перекрываются между 
собой, либо не целиком заполнены электро- 
нами. И в металле под действием электри- 
ческого поля электрон свободно переходит с 
уровня на уровень, так как расстояние между 
уровнями в зоне 10-28 эВ, а энергия, приоб- 
ретаемая электроном в электрическом поле 
источника, 10“ — 10-8 эВ. Легкая возмож- 
ность перехода с уровня на уровень и означает 
свободное движение электрона. 

В полупроводниках и изоляторах заполнен- 
ная зона отделяется от свободной энерге- 
тической щелью, ширина которой до- 
стигает нескольких электронвольт. Через эту 
запрещенную зону электроны могут переходить 
за счет тепловой энергии. Вероятность таких 
переходов увеличивается с ростом температу- 
ры. Поэтому с повышением температуры прово- 
димость полупроводников и диэлектриков воз- 
растает — это важнейшее их отличие от метал- 
лов. Изоляторы и полупроводники различа- 
ются между собой тем, что у изоляторов запре- 
щенная зона шире, чем у полупроводников. 
Кроме того, у полупроводников важную роль 
играет примесная проводимость, 
когда в запрещенной зоне появляются допол- 
нительные уровни из-за примесных атомов, 


Схемы энергетических элект- 


ронных зон. 

а) Металлы. Непосредственно 
над заполненными уровнями 
находятся свободные уровни. 
6) Изоляторы. Заполненная 


зона отделена от свободных 


уровней энергетической щелью 
АЕ. в) Полупроводники. 
Структура зон такая же, как и 
у изоляторов, но ширина 
запрещенной зоны АЕ значи- 
тельно меньше. 
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входящих в кристаллическую решетку полу- 
проводника. 

У металлов удельное сопротивле- 
ние (а именно этой величиной характеризуют 
обычно проводящие свойства твердого тела) 
при комнатной температуре находится в интер- 
вале от 1,6.10-* Ом/ м — у серебра до 1,2. 
-10- Ом/м — у висмута. К полупроводникам 
относят материалы с удельным сопротивлением 
от 10-5 до 10% Ом/м. Изоляторы облада- 
ют удельным сопротивлением до 10'6 Ом/м. 

Проводимость в системе СИ измеряется в 
сименсах (См). 1 См равен электрической 
проводимости участка электрической цепи с 
сопротивлением | Ом. Удельная элек- 
трическая проводимость измеря- 
ется в См/м. 

В электролитах и газах носители 
тока — ионы. Их масса на три порядка выше, 
чем у электронов, и следовательно, подвиж- 
ность мала по сравнению со средней скоростью, 
придаваемой электронам электрическим полем 
в проводниках. Поэтому и проводимость элек- 
тролитов невелика в сравнении с проводи- 
мостью металлов. В газах проводимость воз- 
никает благодаря появлению ионов в резуль- 
тате ионизации атомов ультрафиолетовым 
излучением, рентгеновскими лучами и т. д. 


ПРОСТРАНСТВО 


В начале нашего столетия, в 1916 г., А. Эйн- 
штейн создал общую теорию относительности 
(см. Относительности теория). Иначе ее назы- 
вают теорией пространства-времени. Слово- 
сочетание «пространство-время» пишут че- 
рез дефис, так как оказалось, что эти понятия 
не независимы друг от друга, а органически 
связаны. До создания общей теории относи- 
тельности думали иначе, основываясь на зако- 
нах механики И. Ньютона, а также на открытом 
им же законе всемирного тяготения (см. Гяготе- 
ние). Поэтому доэйнштейновские представле- 
ния о пространстве и времени называют ньюто- 
новскими. Не следует думать, что создание 
эйнштейновской теории пространства-времени 
означало неправильность законов Ньютона. 
На самом деле, как оказалось, они верны лишь 
в относительно небольших по астрономическим 
масштабам областях пространства и для отно- 
сительно коротких по тем же меркам промежут- 
ков времени. Они перестают соответствовать 
действительности только тогда, когда речь идет 
об описании Вселенной в целом или, по крайней 
мере, доступной астрономическим наблюдени- 
ям ее части, которую называют Метагалакти- 
кой, а также в сильных полях тяготения. 

К чему сводятся ньютоновские представле- 
ния о пространстве и времени? Согласно Нью- 
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тону, и пространство, и время абсолютны. Это 
означает, что пространство, в котором мы жи- 
вем, может быть уподоблено существующему 
вечно, неограниченно большому, неподвижно- 
му «ящику» без стенок — вместилищу мате- 
рии. Свойства этого «ящика» не меняются с те- 
чением времени и не зависят от того, как в 
нем распределено и перемещается вещество. 
Время во всех точках пространства текло и те- 
чет одинаково, т. е., в какие бы области про- 
странства мы ни помещали часы, время они бу- 
дут отсчитывать с одной и той же скоростью 
(см. Время). Распределение вещества в таком 
неизменном пространстве и его движение опре- 
деляются действием закона всемирно- 
го тяготения. Согласно этому закону, 
тела притягиваются друг к другу с силой, прямо 
пропорциональной произведению их масс и об- 
ратно пропорциональной квадрату расстояния 
между ними. Поскольку время во всех областях 
пространства течет одинаково, а само про- 
странство неизменно, то с помощью закона все- 
мирного тяготения всегда можно рассчитать 
положение и движения небесных тел и друг от- 
носительно друга, и относительно «ящика» — 
абсолютного пространства. 

В математике свойства какого-либо про- 
странства, или, как говорят, его метрика, 
определяются видом той линии, которая крат- 
чайшим образом соединяет две произвольные 
точки в нем. Как известно из повседневного 
опыта, в пространстве, в котором мы живем, 
кратчайшее расстояние между двумя точками 
есть прямая линия. Такое пространство 
называетсяевклидовым — по имени древ- 
негреческого математика Евклида, который 
первым рассмотрел его свойства. 

Вместе с тем мыслимы, конечно, и другие ви- 
ды пространств. Например, представим себе 
двумерных существ, которые не имеют понятия 
о существовании третьего измерения. Если они 
располагаются на плоскости, то их пространст- 
во также будет им представляться евклидовым. 
Это связано с тем, что на плоскости кратчай- 
шее расстояние между двумя точками есть 
прямая линия. Если же эти существа живут, на- 
пример, на сфере, то кратчайшее расстояние 
между двумя точками на ней это уже не прямая 
линия, а дуга большого круга, соединяющая 
точки. Такое пространство неевклидо- 
в о. Неевклидово пространство можно устано- 
вить по свойствам геометрических фигур. На- 
пример, сумма углов треугольника в нем не рав- 
на л; отношение длины окружности к диаметру 
также не равно л ит. д. 

Из общей теории относительности Эйн- 
штейна следует, что реальное пространство на- 
щей Вселенной неевклидово (см. Относи- 
тельности теория). Более того, геометрия наше- 
го пространства меняется с течением времени, 
а само время течет с разной скоростью в раз- 
личных областях Вселенной. Именно поэтому 
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Пространство 


общую теорию относительности называют, как 
упоминалось, теорией пространства-времени. 
Согласно этой теории, геометрические свойства 
пространства, изменение его геометрии со вре- 
менем, а также скорость течения самого време- 
ни зависят от распределения и движения ве- 
щества — материи. В свою очередь, движение 
материи и распределение ее в пространстве 
зависят от его геометрии. Поэтому нельзя в 
действительности рассматривать отдельно по- 
ведение материи в неизменном, «застывшем» 
абсолютном пространстве — «ящике», как это 
следовало из ньютоновских представлений. 
Оба процесса взаимосвязаны: распределение 
и движение материи изменяют геометрию про- 
странства-времени, а изменение геометрии 
пространства-времени определяет характер 
распределения и движения в нем материи. Эти 
процессы самосогласованы. А это означает, что 
и пространство, и время не абсолютны, а 
относительны — они проявляют себя по-разно- 
му в зависимости от конкретных условий. 

Согласно общей теории относительности, 
степень искривления пространства, т. е. степень 
отклонения его от евклидовой геометрии, силь- 
нее там, где материя обладает большей энер- 
гией. В этих же условиях время течет медлен- 
нее. 

Как совместить все эти представления с тем 
известным из повседневного опыта фактом, на 
котором основана ньютоновская теория про- 
странства и времени, что кратчайшее расстоя- 
ние между двумя точками в земных условиях и 
даже в космических (когда речь идет, например, 
о расстояниях до ближайших звезд нашей Га- 
лактики) есть все-таки прямая линия? Ответ 
заключается в том, что в таких ситуациях мы 
всегда имеем дело с относительно небольшими 
расстояниями. Легко понять, что если взять, на- 
пример, окружность очень большого радиуса, 
выделить на ней маленькую дугу и соединить 
концы ее хордой, то зрительно такая хорда бу- 
дет мало отличаться от этой дуги. Значит, для 
того, чтобы кривизна стала заметной, нуж- 
но, очевидно, выделить достаточно длинную 
дугу. 

Каковы же те расстояния во Вселенной, на 
которых уже заметна кривизна нашего про- 
странства? Расстояния в космосе измеряют 
парсеками или световыми годами. 
Один парсек (пс) равен 3 . 10! см. Свето- 
ВОЙ год — это расстояние, которое проходит 
свет за | год. Поскольку скорость света с = 
—= 300 000 км/с, а 1 год = 3.107 с, то 1 свето- 
вой год ^ 0,9: 10'8 см ^ 0,3 пс. Расстояние 
от Солнца до Земли приблизительно равно 
1,5. 1013 см, т. е. 0,5.10-5 пс. Ближайшие звез- 
ды удалены от нас на расстояние в несколько 
парсек. Размеры нашей Галактики, содержа- 
щей приблизительно 100 миллиардов звезд, 
порядка 30 000 пс. Но и эти расстояния малы, 
на них кривизна пространства еще не проявля- 
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ется. Она начинает проявляться лишь на рас- 
стояниях, исчисляемых десятками и сотнями 
миллионов парсек. 

До сих пор мы говорили о геометрии про- 
странства Вселенной в целом. Однако искрив- 
ление пространства и изменение скорости тече- 
ния времени могут заметно проявляться и в 
отдельных небольших участках нашей Вселен- 
ной, а именно там, где имеются сильные грави- 
тационные поля. Такая ситуация возникает, на- 
пример, вблизи так называемых «черных 
дыр» — особых областей пространства-време- 
ни. Что это за области? 

Пусть имеется шар массой М с радиусом К. 
Тогда любое тело может преодолеть гравита- 
ционное притяжение такого шара и покинуть 
его, если ему придать вторую космическую ско- 


2СМ 
В С = 6,67. 
-10-ИН.м2кг-? — постоянная тяготе- 
ния. Если, не меняя массы шара М, уменьшать 
его радиус (сжимая его), то при Ю = ги = 


20М 
= —=— вторая космическая скорость ста- 


рость, равную 9 = где 


нет равной скорости света с. Величина г, назы- 
вается гравитационным радиусом. 
Согласно теории относительности, движения 
тел со скоростями, большими скорости света, 
невозможны. И если сжать шар до гравита- 
ционного радиуса, то даже свет не сможет его 
покинуть. (Конечно, приведенный здесь вывод 
величины гравитационного радиуса, основан- 
ный на законах Ньютона, в сильных полях тяго- 
тения, строго говоря, несправедлив и носит 
лишь качественный, иллюстративный харак- 
тер.) Это значит, что никакая информация 
не сможет поступать из-под поверхности шара 
к внешнему наблюдателю, так как скорость 
света — это максимально возможная скорость 
передачи любой информации. Возникает фено- 
мен «черной дыры». На языке геометрии это 
будет означать: пространство в том месте, где 
находится «черная дыра», искривлено настоль- 
ко, что движущиеся в нем любые материаль- 
ные частицы никогда не достигнут далекого 
наблюдателя. 

Кривизна пространства проявляется и в ме- 
нее экзотических условиях. Она становится уже 
заметной вблизи достаточно массивных тел, та- 
ких, например, как Солнце, масса которого рав- 
на Мо = 2.103 г. Именно таким образом 
была осуществлена одна из первых наблюда- 
тельных проверок общей теории относитель- 
ности. Как известно, свет распространяется 
всегда кратчайшим путем от источника к на- 
блюдателю. Поэтому если бы на Земле можно 
было увидеть отклонение (по отношению к 
контрольным звездам) луча света далекой 
звезды, проходящего у края солнечного диска, 
то это как раз и означало бы, что пространство 
вблизи Солнца (массивного тела) искривлено. 
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Потому что это, в свою очередь, означало бы, 
что вблизи Солнца свет движется не по прямой 
линии, а по некоторой искривленной траекто- 
рии. Разумеется, такой опыт можно поставить 
во время солнечного затмения, чтобы свет Сол- 
нца не мешал наблюдать слабый свет, идущий 
от далекой звезды. Когда такой опыт был по- 
ставлен, он подтвердил правильность теории 


пространства-времени, созданной Эйнштей- 
НОМ. 
Протон — стабильная частица из класса 


адронов, ядро атома водорода. Трудно ска- 
зать, какое событие следует считать откры- 
тием протона: ведь как ион водорода он был 
известен уже давно. В открытии протона 
сыграли роль и создание Э. Резерфордом 
планетарной модели атома (1911), и откры- 
тие изотопов (Ф. Содди, Дж. Томсон, 
Ф. Астон, 1906 — 1919), и наблюдение ядер 
водорода, выбитых альфа-частицами из ядер 
азота (Э. Резерфорд, 1919). В 1925 г. 
П. Блэкетт получил в камере Вильсона (см. 
Детекторы ядерных излучений) первые 
фотографии следов протона, одновременно 
подтвердив открытие искусственного превра- 
щения элементов. В этих опытах а-частица 
захватывалась ядром азота, которое испускало 
протон и превращалось в изотоп кислорода. 
Вместе с нейтронами протоны образуют 
атомные ядра всех химических элементов, 
причем число протонов в ядре определяет атом- 
ный номер данного элемента (см. Периоди- 
ческая система химических элементов). 
Протон имеет положительный электрический 
заряд, равный элементарному заряду, т. е. 
абсолютной величине заряда электрона. Это 
проверено на эксперименте с точностью до 
10-2. Масса протона т, = (938,2796 
+ 0,0027) МэВ или = 1,6.10-?“ г, т. е. протон 
в 1836 раз тяжелее электрона! С современ- 
ной точки зрения протон не является истин- 
но элементарной частицей: он состоит из двух 
и-кварков с электрическими зарядами 2/3 
(в единицах элементарного заряда) и одного 
4-кварка с электрическим зарядом — 1/3. 
Кварки связаны между собой обменом другими 
гипотетическими частицами — глюонами, 
квантами поля, переносящего сильные взаимо- 
действия. Данные экспериментов, в которых 
рассматривались процессы рассеяния электро- 
нов на протонах, действительно свидетельству- 
ют о наличии внутри протонов точечных рас- 
сеивающих центров. Эти опыты в определенном 
смысле очень похожи на опыты Резерфорда, 
приведшие к открытию атомного ядра. Будучи 
составной частицей, протон имеет конечные 


Энциклопедический словарь юного физика 


размеры == 107 !3 см, хотя, разумеется, его нель- 
зя представлять как твердый шарик. Скорее, 
протон напоминает облако с размытой грани- 
цей, состоящее из рождающихся и аннигили- 
рующих виртуальных частиц. 

Протон, как и все адроны, участвует в каж- 
дом из фундаментальных взаимодействий. Так, 
сильные взаимодействия связывают протоны 
и нейтроны в ядрах, электромагнитные взаимо- 
действия — протоны и электроны в атомах. 
Примерами слабых взаимодействий могут слу- 
жить бета-распад нейтрона п->р + е -+ \ 
или внутриядерное превращение протона в 
нейтрон с испусканием позитрона и ней- 
трино р-—>п + ет + у. (для свободного про- 
тона такой процесс невозможен в силу закона 
сохранения и превращения энергии, так как 
нейтрон имеет несколько большую массу). 

Спин протона равен 1/2. Адроны с полу- 
целым спином называются барионами (от 
греческого слова, означающего «тяжелый»). 
К барионам относятся протон, нейтрон, раз- 
личные гипероны (Л, », Я, ©) и ряд частиц с 
новыми квантовыми числами, большинство из 
которых еще не открыто. Для характеристики 
барионов введено особое число — барион- 
ный заряд, равный | для барионов, —1 — 
для антибарионов и 0 — для всех прочих 
частиц. Барионный заряд не является источ- 
ником барионного поля, он введен лишь для 
описания закономерностей, наблюдавшихся в 
реакциях с частицами. Эти закономерности 
выражаются в виде закона сохране- 
ния барионного заряда: разность 
между числом барионов и антибарионов в 
системе сохраняется в любых реакциях. Сох- 
ранение барионного заряда делает невозмож- 
ным распад протона, ибо он легчайший из 
барионов. Этот закон носит эмпирический ха- 
рактер и, безусловно, должен быть проверен 
на эксперименте. Точность закона сохранения 
барионного заряда характеризуется стабиль- 
ностью протона, экспериментальная оценка 
для времени жизни которого дает значение не 
меньше 103? лет. 

В то же время в теориях, объединяющих 
все виды фундаментальных взаимодействий 
(см. Единство сил природы), предсказываются 
процессы, приводящие к нарушению барион- 
ного заряда и к распаду протона (например, 
р > л’-+-е*). Время жизни протона в таких 
теориях указывается не очень точно: примерно 
1032=2? лет. Это время огромно, оно во много 
раз больше времени существования Вселенной 
(= 2.10 лет). Поэтому протон практически 
стабилен, что сделало возможным образова- 
ние химических элементов и в конечном итоге 
появление разумной жизни. Однако поиски 
распада протона представляют сейчас одну 
из важнейших задач экспериментальной физи- 
ки. При времени жизни протона = 103? лет в 
объеме воды в 100 м? (1 м3 содержит = 10% 
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протонов) следует ожидать распада одного 
протона в год. Остается «всего лишь» заре- 
гистрировать этот распад. Открытие распада 
протона станет важным шагом к правильному 
пониманию единства сил природы. 


Пьезоэлектричество 


ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


Один из способов контроля ответственных 
деталей механизмов и машин — ультра- 
звуковая дефектоскопия. Процесс 
поиска дефектов осуществляется с помощью 
ультразвукового дефектоскопа — УЗД (рис. 
1). Главный элемент такого прибора — кварце- 
вая пластинка. Когда на нее падает отражен- 
ная дефектом звуковая волна, кварц сжима- 
ется и растягивается с частотой колебаний 
звуковой волны и на его гранях возникает пере- 
менное электрическое напряжение. Это — след- 
ствиепрямого пьезоэлектрическо- 
го эффекта. Его сущность состоит в том, 
что под действием механического напряжения 
на поверхности кварца и некоторых других 
диэлектриков возникает электрический заряд в 
результате поляризации диэлектрика. 

Если же на обкладки кварцевой пластины 
подать импульс переменного напряжения, то 
кварцевая пластина начинает колебаться с 
частотой » подаваемого напряжения и стано- 
вится источником акустических колебаний той 
же частоты. Такое возникновение механических 
напряжений в кристалле под действием прило- 
женного к нему электрического поля называют 
обратным пьезоэлектрическим 
эффектом. 

Пьезоэлектрический эффект присущ только 
кристаллам, элементарные ячейки которых не 
имеют центра симметрии. Это ионные кристал- 
лы, состоящие как бы из двух или нескольких 


Рис. |. Схема ультразвукового н излучает ультразвуковые 


дефектоскопа. От генератора 
на кварцевую пластинку (/) по- 
ступает высокочастотный 
импульс (2). Кварцевая пла- 
стчнка начинает колебаться 


волны в объем испытываемой 
металлической детали. Отра- 
жаясь от дефекта, например 
трещины, ультразвук возвра- 
щается на пластинку и прев- 


Рис. 2. Кристалл кварца и ори- меняемых в 


ентация срезов пластин, при- 


генераторах 


ультразвуковых колебаний. 


«вдвинутых» одна в другую простых решеток, 
каждая из которых построена из ионо в одно- 
го знака — либо положительных, либо отрица- 
тельных. При деформации кристалла эти про- 
стые решетки сдвигаются относительно друг 
друга. При этом изменяется электрический 
момент кристалла: на его гранях появляется 
электрическое напряжение. Поляризация 
пьезоэлектрика в электрическом поле приво- 
дит к его деформации — обратному пьезоэлек- 
трическому эффекту. 

Чтобы получить пригодные для генерации 
ультразвуковых колебаний кварцевые пла- 
стинки, их вырезают из кристалла кварца 
с высокой точностью ориентации относительно 
кристаллографических осей (рис. 2). ЦПьезо- 
электрические свойства гораздо сильнее, чем 
у кварца, выражены у сегнетовой соли. Только 
ее хрупкость и небольшие рабочие темпера- 
туры ограничивают применение этого пьезо- 
электрика. В сильной степени пьезоэлектри- 
ческий эффект проявляется в кристаллах ти- 
таната свинца, его производных и у дигидро- 
фосфата аммония. Такие кристаллы — основа 
пьезоэлектрических микрофона и телефона; 
они преобразуют давление в электродвижущую 
силу в манометрах, служат для стабилизации 
частоты радиопередатчиков, измерения меха- 
нических напряжений и вибраций. 


ращается в электрические коле- 
бания (3), поступающие на ным импульсами можно опре- 
делить глубину залегания 


дефекта (4). 


осциллограф (5). По расстоя- 
нию между прямым и отражен- 


РАБОТА 


В окружающем нас мире все тела взаимо- 
действуют между собой посредством тех или 
иных сил (см. Сила). В результате их действия 
тела могут перемещаться. Если под воздей- 
ствием силы Ё тело перемещается на некоторое 
расстояние $, то она совершает над этим телом 
работу. В простейшем случае, когда сила А 
постоянна и перемещение тела происходит в 
направлении данной силы, работа определя- 
ется произведением этих величин: 


А =Р.5. (1) 


Если сила направлена под углом & к вектору 
перемещения, то ее можно разложить на две 
составляющие: продольную Р, = Р-сС0$ &, 
направленную по вектору перемещения, и по- 
перечную Р, = Р-$т а, направленную пер- 
пендикулярно ему. В таком случае работа 
силы определяется лишь ее продольной сос- 
тавляющей: 


А = Е -$ = Е-$-С0$ @. 


(2) 
В этой формуле легко узнать выражение 
для скалярного произведения векторов Ё и 
$:А = (Ё.5). Таким образом, работа постоян- 
ной силы Ё при перемещении тела на расстоя- 
ние $ является скалярной величиной, численно 
равной скалярному произведению этих двух 
векторов. 

В зависимости от величины угла я работа 
может быть как положительной, так и отрица- 
тельной. Если а < 90°, то составляющая 
силы совпадает по направлению с вектором 
перемещения, и работа положительна, посколь- 
ку со$ & > Ов формуле (1). 

Если же @а > 90°, то продольная состав- 
ляющая Ё направлена противоположно пе- 
ремещению тела, и работа этой силы оказы- 
вается отрицательной. В этом случае иногда 
говорят, что работа совершается против силы 
Е,Так, например, если конькобежец перестает 
отталкиваться, то он некоторое время продол- 
жает двигаться по инерции. При этом дей- 
ствующая на него сила трения направлена 
противоположно перемещению конькобежца 
и ее работа отрицательна, т. е. совершается 
против силы трения. 

Из выражения (2) следует, что при & = 90° 
работа силы равна 0, несмотря на то что ни 
сила, ни перемещение нулю не равны. Дело 


в том, что при @а = 90° проекция силы на 
направление перемещения равна нулю, что 
приводит к нулевой работе, согласно ее приве- 
денному выше определению. Значит, работа 
центростремительной силы, которая всегда 
перпендикулярна перемещению тела в его дви- 
жении по окружности, всегда равна нулю. 

Если графически изобразить зависимость 
Е| от перемещения, то станет очевидно, что 
работа определяется площадью закрашен- 
ного на графике четырехугольника. Такое гра- 
фическое изображение позволяет наглядно 
представить работу силы Р(„, которая изменя- 
ется от точки к точке. Пусть под действием 
этой силы тело, находящееся в точке хо, пере- 
мещается на малое расстояние Ах. Работа силы 
при этом перемещении (так называемая эле- 
ментарная работа) составляет ДА = 
= Р/(х)Ах, так как при столь малом переме- 
щении сила практически не изменяется. Если 
мы снова обратимся к графику зависимости 
Е, (х), то АА изобразится площадью закрашен- 
ного на графике столбика. 

Полная же работа силы Р(х) при переме- 


Мальчик, который 
салазки, совершает 
против силы трения. 


везет 
работу 


Работа графически определяет- 
ся площадью криволинейной 
трапеции ОАВС. 
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щении тела из точки О в точку С определится 
суммой элементарных работ на каждом малом 
участке пути, т. е. суммой площадей всех таких 
столбиков, которые составят площадь криволи- 
нейной трапеции ОАВС. 

Понятие работы тесно связано с механи- 
ческой энергией при переходе системы из 
одного состояния в другое. А именно: изменение 
энергии системы определяется работой, совер- 
шенной внешними силами, приложенными к 
системе. Очень важно понимать, что механи- 
ческая работа может переходить не только 
в механическую, но и в другие формы энергии. 
Так, работа, совершаемая против сил трения, 
переходит в тепло, а работа по вращению рото- 
ра динамомашины преобразуется в электро- 
магнитную энергию. 

В 1843 г. английский ученый Дж. Джоуль 
совершил важнейшее открытие в учении 
о теплоте. С помощью разработанного им при- 
бора (нагревая воду в калориметре враще- 
нием колесика с лопастями) он доказал экви- 
валентность механической и тепловой энергии. 
Полученный результат он сформулировал сле- 
дующим образом: 

«Количество тепла, способное увеличить 
температуру одного фунта воды на один градус 
Фаренгейта, равно и может быть превращено 
в механическую силу, которая в состоянии 
поднять 838 фунтов на высоту один фут». 

Теперь можно самостоятельно проделать 
небольшой расчет — перевести этот эквива- 
лент на современные единицы — калории и 
джоули (1 фунт — 454 г, | фут — 30,5 см; по 
шкале Фаренгейта точка кипения воды соответ- 
ствует 212°С, а замерзания 392°С при нор- 
мальных условиях). 


Равновесие механической 


РАВНОВЕСИЕ — МЕХАНИЧЕСКОЙ 


СИСТЕМЫ 


Равновесием механической системы называют 
такое ее состояние, при котором все точки рас- 
сматриваемой системы покоятся по отношению 
к выбранной системе отсчета. 

Проще всего выяснить условия равно- 
весия на примере простейшей механической 
системы — материальной точки. Согласно 
первому закону динамики (см. Механика), 
условием покоя (или равномерного прямо- 
линейного движения) материальной точки в 
инерциальной системе координат является 
равенство нулю векторной суммы всех прило- 
женных к ней сил. 

При переходе к более сложным механи- 
ческим системам одного этого условия для 
их равновесия оказывается недостаточно. 
Кроме поступательного движения, к которому 
приводят нескомпенсированные внешние силы. 
сложная механическая система может совер- 


системы 


Моментом силы относительно 
какой-либо оси называют про- 
чзведение величины этой силы 
Е на плечо 4. 


шать вращательное движение или деформи- 
роваться. Выясним условия равновесия абсо- 
лютно твердого тела — механической системы, 
состоящей из собрания частиц, взаимные рас- 
стояния между которыми не изменяются. 

Возможность поступательного движения 
(с ускорением) механической системы можно 
устранить так же, как и в случае с материаль- 
ной точкой, потребовав равенства нулю сум- 
мы сил, приложенных ко всем точкам систе- 
мы. Это и есть первое условие равно- 
весия механической системы. 

В нашем случае твердое тело деформиро- 
ваться не может, поскольку мы условились, 
что взаимные расстояния между его точками 
не изменяются. Но в отличие от материаль- 
ной точки к абсолютно твердому телу можно 
приложить пару равных и противоположно на- 
правленных сил в разных его точках. При этом 
поскольку сумма этих двух сил равна нулю, 
то рассматриваемая механическая система 
поступательного движения совершать не будет. 
Однако очевидно, что под действием такой 
пары сил тело начнет вращаться относительно 
некоторой оси со всевозрастающей угловой 
скоростью. 

Возникновение в рассматриваемой системе 
вращательного движения обусловлено нали- 
чием нескомпенсированных моментов сил. 
М оментом силы относительно какой-ли- 
бо оси называется произведение величины этой 
силы Р на плечо 4, т. е. на длину перпендикуля- 
ра, опущенного из точки О (см. рис.) , через ко- 
торую проходит ось, на направление силы. От- 
метим, что момент силы при таком определе- 
нии — алгебраическая величина: он считается 
положительным, если сила приводит к враще- 
нию против часовой стрелки, и отрицатель- 
ным — в противном случае. Таким образом, 
второе условие равновесия твердого 
тела заключается в требовании равенства нулю 
суммы моментов всех сил относительно любой 
оси вращения. 


В случае, когда оба найденных условия рав- 
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новесия выполнены, твердое тело будет пребы- 
вать в состоянии покоя, если в момент начала 
действия сил скорости всех его точек были 
равны нулю. В противном случае оно будет со- 
вершать равномерное движение по инерции. 

Рассмотренное определение равновесия ме- 
ханической системы ничего не говорит о том, 
что произойдет, если система чуть-чуть выйдет 
из положения равновесия. При этом имеется 
три возможности: система вернется в свое 
прежнее состояние равновесия; система, не- 
смотря на отклонение, не изменит своего состо- 
яния равновесия; система выйдет из состояния 
равновесия. Первый случай называют у стой- 
чивым состоянием равновесия, 
второй — безразличным, третий — не- 
устойчивым. Характер положения равно- 
весия определяется зависимостью лпотенциаль- 
ной энергии системы от координат. На рисунке 
показаны все три типа равновесия на примере 
тяжелого шарика, находящегося в углублении 
(устойчивое равновесие), на гладком горизон- 
тальном столе (безразличное), на вершине 


бугорка (неустойчивое) (см. рис. на с. 220). 


Изложенный выше подход к проблеме рав- 
новесия механической системы рссматривался 
учеными еще в древнем мире. Так, закон равно- 
весия рычага (т. е. твердого тела с закреплен- 
ной осью вращения) был найден Архимедом 
в ШВ. до Н. 9. 

В 1717 г. Иоганн Бернулли разработал со- 
вершенно иной подход к нахождению условий 
равновесия механической системы — метод 
виртуальных перемещений. В ос- 
нове его лежит вытекающее из закона сохране- 
ния энергии свойство сил реакций связей: при 
малом отклонении системы от положения 
равновесия полная работа сил реакций связей 
равна нулю. 

При решении задач статики (см. Меха- 
ника) на основании описанных выше условий 
равновесия существующие в системе связи 
(опоры, нити, стержни) характеризуются воз- 
никающими в них силами реакции. Не- 
обходимость учета этих сил при определе- 
нии условий равновесия в случае систем, сос- 
тоящих из нескольких тел, приводит к громозд- 
ким расчетам. Однако благодаря равенству 
нулю работы сил реакции связей при малых 
отклонениях от положения равновесия можно 
избежать рассмотрения этих сил вообще. 

Кроме сил реакции на точки механической 
системы действуют и внешние силы. Ка- 
кова их работа при малом отклонении от поло- 
жения равновесия? Так как система первона- 
чально покоится, то для любого ее перемещения 
необходимо совершить некоторую положитель- 
ную работу. В принципе эту работу могут со- 
вершать как внешние силы, так и силы реакции 
связей. Но, как мы уже знаем, полная работа 
сил реакции равна нулю. Поэтому для того, что- 
бы система вышла из состояния равновесия, 
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суммарная работа внешних сил при любом воз- 
можном перемещении должна быть положи- 
тельной. Следовательно, условие невозможно- 
сти движения, т. е. условие равнове- 
сия, можно сформулировать как требование 
неположительности полной работы внешних 
сил при любом возможном перемещении: 
АА < 0. 

Допустим, что при перемещениях точек 
системы Лу... Ау, сумма работ внешних сил 
оказалась равной ЛА.. А что произойдет, если 
система совершит перемещения — Ал, 
— Ау», ..., — А\,? Эти перемещения возможны 
так же, как и первые; однако работа внешних 
сил теперь изменит знак: АА› — ЛА,. Рас- 
суждая аналогично предыдушему случаю, мы 
придем к выводу, что теперь условие 
равновесия системы имеет вид: АА, > 0, 
т. е. работа внешних сил должна быть неотри- 
цательной. Единственная возможность «прими- 
рить» два этих почти противоречивых усло- 
вия — потребовать точного равенства нулю 
полной работы внешних сил при любом воз- 
можном (виртуальном) перемещении системы 
из положения равновесия: АА = 0. Под воз- 
можным (виртуальным) пере- 
мещением тут подразумевается бесконеч- 
но малое мысленное перемещение системы, ко- 
торое не противоречит наложенным на нее 
СВЯЗЯМ. 

Итак, условие равновесия механической 
системы в виде принципа виртуаль- 
ных перемещений формулируется сле- 
дующим образом: 

«Для равновесия любой механической систе- 
мы с идеальными связями необходимо и доста- 
точно, чтобы сумма элементарных работ дей- 
ствующих на систему сил при любом возмож- 
ном перемещении была равна нулю». 

С помощью принципа виртуальных переме- 
щений решаются задачи не только статики, 
но и гидростатики, и электростатики. 


РАДИОАКТИВНОСТЬ 


Французский физик А. Беккерель | марта 
1896 г. обнаружил по почернению фотопластин- 
ки испускание солью урана невидимых лучей 
сильной проникающей способности. Вскоре он 
выяснил, что свойством лучеиспускания обла- 
дает сам уран. Затем подобное качество было 
обнаружено и у тория. Радиоактивность (такое 
название получило открытое явление) оказы- 
валась привилегией самых тяжелых элементов 
периодической системы Д. И. Менделевва. 
В 1898 г. французские ученые М. Склодовская- 
Кюри и П. Кюри выделили из уранового 
минерала два новых вещества, радиоактивных 
в гораздо более сильной степени, чем уран 


229 


и торий. Так были открыты два неизвестных 
ранее радиоактивных элемента — полоний и 
радий. 

Ученые пришли к выводу, что радиоак- 
тивность представляет собой самопроизволь- 
ный процесс, происходящий в атомах радио- 
активных элементов. Теперь это явление опре- 
деляют как самопроизвольное превращение 
неустойчивого изотопа одного химического 
элемента в изотоп другого элемента (см. Изото- 
пы); при этом происходит испускание электро- 


Радиоактивность 


нов, протонов, нейтронов или ядер гелия (а-ча- 
стиц) (см. Альфа-распад). 

Среди элементов, содержащихся в земной 
коре, радиоактивными являются все с порядко- 
выми номерами более 83, т. е. расположенные 
в таблице Менделеева после висмута. У них 
вообще нет стабильных изотопов. Естественная 
радиоактивность обнаружена у отдельных изо- 
топов других элементов. А технеций (Й = 43) 
и прометий (7 = 61), хотя и размещены в сере- 
дине периодической системы, также не имеют 


ПЬЕР КЮРИ 
(1859 — 1906) 


МАРИЯ СКЛОДОВСКАЯ-КЮРИ 


(1867 — 1934) 


К 35 годам своей жизни французский 
ученый Пьер Кюри был широко изве- 
стен среди физиков. Он сделал инте- 
ресные открытия в области изучения 
кристаллов, обнаружил пьезоэлектри- 
ческий эффект (см. Пьезоэлектри- 
чество). Всеобщее признание прине- 
сли ему исследования магнитных 
свойств тел при высоких температу- 
рах. Он нашел, что у железа исче- 
зают ферромагнитные свойства выше 
некоторой температуры (точка 
Кюри), и количественно определил 
зависимость магнитной восприимчи- 
вости парамагнетиков от температуры 
(закон Кюри) (см. Магнетизм). 

Но вскоре сфера его научных инте- 
ресов круто изменилась. Он занялся 
изучением природы урановых лучей 
и привлек к этим исследованиям свою 
жену, выпускницу Парижского уни- 
верситета Марию Склодовскую-Кюри. 

За десять лет совместной работы 
они сделали очень многое для изуче- 
ния явления радиоактивности. Это 
был беззаветный труд во имя науки — 
в плохо оборудованной лаборатории 
и при отсутствии необходимых сред- 
ств. Уже в 1898 г. супруги открывают 
два новых радиоактивных элемента — 
полоний и радий. Мария, кроме того, 
обнаруживает (независимо от немец- 
кого физика Г. Шмидта) явление 
радиоактивности у тория. Кстати, она 
первой и предложила термин радио- 
активность. Пьер установил само- 
произвольное выделение тепла солями 
радия. Этот препарат радия иссле- 
дователи получили в 1902 г. в коли- 
честве 0,1 г. Для этого им потребова- 
лось 45 месяцев напряженного труда 
и более 10000 химических: операций 
осаждения и кристаллизации. 

В 1903 г. за открытия в области 
радиоактивности супругам Кюри и 
А. Беккерелю была присуждена Но- 
белевская премия по физике. Вторую 
премию М. Склодовская-Кюри полу- 
чит восемь лет спустя, на сей раз по 


химии — «за открытие элементов ра- 
дия и полония, за выяснение природы 
радия и выделение его в металли- 
ческом виде». Так она станет первым 
ученым, дважды удостоенным высшей 
научной награды. 

19 апреля 1906 г. на Марию обру- 
шилось огромное горе: в результате 
нелепой случайности трагически погиб 
Пьер. Но удар судьбы не сломил 
Марию. Она продолжает научные ис- 
следования в области радиоактив- 
ности, возглавляет в Парижском 
университете кафедру, которой преж- 
де руководил П. Кюри. В 1914 г. 
М. Склодовская-Кюри встает во главе 
физико-химического отдела Института 
радия, созданного в Париже при ее 
участии. В годы первой мировой войны 
она впервые организовала применение 
в широком масштабе излучений для 
медицинских целей, обучила более 
1500 человек работе на рентгеновских 
установках. 

Многие академии и научные об- 
щества разных стран мира избирали 
М. Склодовскую-Кюри своим почет- 
ным членом. В 1926 г. она была из- 
брана почетным членом Академии 
наук СССР. 

М. Склодовская-Кюри скончалась 
в 1934 г. от лучевой болезни. И до сих 
пор ее лабораторные тетради сохра- 
нили высокий уровень радиации. 

В честь супругов Кюри получил свое 
название искусственно полученный 
трансурановый элемент с порядковым 
номером 96 —кюрий. 
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ни одного стабильного изотопа и были син- 
тезированы искусственно. Периоды полураспа- 
да их изотопов значительно меньше возраста 
Земли. То же самое можно сказать про изотопы 
элементов от полония до протактиния (исклю- 
чая торий). Их продолжительность жизни неве- 
лика, и то, что они и поныне встречаются на на- 
шей планете, объясняется однозначно: это про- 
дукты последовательных радиоактивных прев- 
ращений изотопов урана и тория. 
Природные радиоактивные 
изотопы испытывают распад, сопровожда- 
ющийся испусканием &- или В-частиц (в очень 
редких случаях отдельные изотопы проявляют 


пад, Бета-распад). В первом случае продук- 
том распада оказывается изотоп с Й на 2 мень- 
ше, чем у исходного; во втором — с на | боль- 
ше. Эта закономерность, найденная в 1913 г. 
английскими учеными К. Фаянсом и Ф. Содди, 
носит название правила сдвига. 

В 1940 г. советские ученые Г.Н. Флеров и 
К. А. Петржак обнаружили новый вид радио- 
активных превращений: спонтанное де-. 
ление ядер (на примере 238(/). В процессе 
деления образуются осколки — изотопы эле- 
ментов середины периодической системы с 7 
от 30 (цинк) до 64 (гадолиний). Испускание 
у-лучей не приводит к превращениям элементов 


оба вида радиоактивности; см. Альфа-рас- И Потому не считается видом радиоактивных 


ИРЕН ЖОЛИО-КЮРИ 
(1897 — 1956) 
ФРЕДЕРИК ЖОЛИО-КЮРИ 
(1900 — 1958) 


Весной 1934 г. в «Докладах Париж- 
ской академии наук» появилась статья 
под названием «Новый тип радиоак- 
тивности». Ее авторы Ирен Жолио- 
Кюри (дочь известных ученых М. Скло- 
довской-Кюри и П. Кюри) и 
ее муж Фредерик Жолио-Кюри — 
обнаружили, что бор, магний и алюми- 
ний, облученные &а-частицами, стано- 
вятся радиоактивными и при своем 
распаде испускают позитроны (см. 
Альфа-распад, Радиоактивность). Так 
была открыта искусственная 
радиоактивность. За это 
открытие И. и Ф. Жолио-Кюри были 
удостоены в 1935 г. Нобелевской пре- 
мии ПО ХИМИИ. 

Ирен и Фредерик начали свой путь 
в науке с исследования радиоактив- 
ных процессов. Окончив Парижский 
университет в 1920 г., Ирен уже 
в [925 г. защитила докторскую дис- 
сертацию. Она работала в лаборато- 
рии своей матери М. Склодовской- 
Кюри, так же как и Фредерик после 
окончания Школы физики и приклад- 
ной химии. В 1934 г., после смерти 
М. Склодовской-Кюри, Ирен возгла- 
вила физико-химический отдел Инсти- 
тута радия и ее кафедру в Париж- 
ском университете. В 1937 г. Фреде- 
рик стал руководить кафедрой ядер- 
ной химии в Коллеж де Франс, круп- 
ном учебном заведении страны. 


Работы И. Жолио-Кюри по изуче- 
нию продуктов облучения урана ней- 
тронами сыграли большую роль в под- 
готовке открытия деления урана (см. 
Ядерные реакции). Когда деление 
урана было открыто в 1938 г. немец- 
кими учеными О. Ганом и Ф. Штрас- 
сманом, Ф. Жолио-Кюри одним из 
первых пришел к выводу, что оно 
сопровождается испусканием новых 


нейтронов и, следовательно, в уране 
возможно развитие цепной реакции. 
Он впервые поставил вопрос о прак- 
тическом использовании ядерной 
энергии и с этой целью начал под- 
готовку к конструированию ядер- 
ного реактора на тяжелой воде 
в качестве замедлителя нейтронов. 
Начавшаяся вторая мировая война 
и оккупация немцами Парижа при- 
остановили эти работы. С риском для 
жизни сотрудники Жолио-Кюри вы- 
везли в Англию запасы тяжелой воды 
и техническую документацию. И. и 
Ф. Жолио-Кюри остались во Франции, 
где принимали участие в движении 
Сопротивления. 

После войны И. и Ф. Жолио-Кюри 
вели большую работу в Комиссариате 
по атомной энергии Франции. Уже 
в 1948 г. при их участии произведены 
запуски первого французского цикло- 
трона и ядерного реактора. 

И. и Ф. Жолио-Кюри избирались 
членами многих академий и научных 
обществ. В 1947 г. они стали членами- 
корреспондентами АН СССР. 

И. и Ф. Жолио-Кюри были выдаю- 
щимися общественными деятелями, 
участниками Всемирных конгрессов 
сторонников мира. С 1949 г. Ф. Жо- 
лио-Кюри возглавлял Всемирный Со- 
вет Мира. Он — один из первых лауре- 
атов Международной Ленинской пре- 
мии «За укрепление мира между наро- 
дами». В 1950 г. Ф. Жолио-Кюри 
выступил инициатором знаменитого 
Стокгольмского воззвания в защиту 
мира. 

Супруги Жолио-Кюри были боль- 
шими друзьями нашей страны, часто 
ее посещали, имели разносторонние 
научные контакты с советскими уче- 
НЫМИ. 
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превращений. Гамма-излучение лишь сопро- 
вождает некоторые радиоактивные превра- 
щения, в которых конечные ядра образуются 
в возбужденных состояниях и переходят затем 
в основные состояния, испуская гамма-кванты. 
Таким образом, количество способов радиоак- 
тивного распада у природных радиоактивных 
изотопов весьма ограничено. 

Тем не менее ныне известны и другие спосо- 
бы. Они были открыты (или теоретически пред- 
сказаны) после того, как в 1934 г. французские 
ученые И. и Ф. Жолио-Кюри наблюдали явле- 
ние искусственной радиоактив- 
НОСТИ. 

В результате ядерных реакций (например, 
при облучении различных элементов а&-ча- 
стицами или нейтронами) образуются радио- 
активные изотопы элементов, в природе не су- 
ществующие. Именно эти искусственные ра- 
диоактивные продукты составляют подавляю- 
щее большинство среди всех известных ныне 
изотопов. И. и Ф. Жолио-Кюри осуществили 
ядерную реакцию 'А|1(а, п) ЗР, продуктом 
которой был радиоактивный изотоп фосфора с 
массовым числом 30. Выяснилось, что он испус- 
кал позитрон. Этот тип радиоактивных пре- 
вращений называют В+-распадом (подразуме- 
вая под В`-распадом испускание электрона). 
В ходе В+-распада заряд ядра уменьшается 
на |. Такое же изменение Й происходит при 
так называемом орбитальном захва- 
те: некоторые ядра могут захватывать элек- 
трон с ближайших К- или (очень редко) 
[-оболочек (см. Атом). Это тоже вид радио- 
активных превращений. Принято В-—-, В*“- 
распады и =-захват объединять под общим 
названием бета-распада. Теоретики уже давно 
предсказали возможность двойного В-превра- 
щения — 2В-распада, при котором одновре- 
менно испускаются два электрона или два пози- 
трона. Но на практике этот путь «гибели» ра- 
диоактивного ядра пока не обнаружен. Зато не- 
давно удалось наблюдать очень редкое явление 
протонной радиоактивности — 
испускание ядром протона. В 1982 г. было дока- 
зано существование двупротонной ра- 
диоактивности (предсказанной совет- 
ским ученым В. И. Гольданским). Всем этим 
видам радиоактивных превращений подверже- 
ны только искусственные радиоизотопы, и в 
природе они не встречаются. 

Радиоактивность характеризуется не только 
видом испускаемых частиц, но также и их энер- 
гией. Энергии испускаемых частиц могут дости- 
гать многих миллионов электронвольт, что в 
сотни тысяч и миллионы раз превосходит энер- 
гии химических процессов. Скорость радио- 
активного распада подчиняется закону, выра- 
женному формулой: №, = М№-е`—^М (е — осно- 
вание натуральных логарифмов, е = 2, 71828). 
В этой формуле МЛ, — число атомов радиоактив- 
ного элемента в момент времени [, М — в на- 


Резонанс 


чальный момент времени; / — постоянная 
радиоактивного распада. Зная ее, легко найти 
период полураспада: Т = [12/^. Величины Т 
для известных радиоизотопов колеблются в 
пределах от 10-—3с до 10° лет. 

Радиоактивный распад — пример статисти- 
ческого, вероятностного процесса. Если у нас 
есть 100 радиоактивных атомов, то нет никакой 
возможности предсказать, когда и какой из них 
претерпит радиоактивное превращение. Распад 
данного атома может произойти в следующее 
мгновение, а может и через 10 минут, или через 
сутки, или через 100 лет. Радиоактивное прев- 
ращение одного из атомов никак не влияет на 
превращения соседних атомов: процессы рас- 
пада различных атомов протекают абсолютно 
независимо друг от друга. Бессмысленно гово- 
рить о периоде полураспада или времени жизни 
какого-то одного атома. Употребляя эти терми- 
ны, мы имеем в виду усредненные величины, 
измеренные при наличии достаточно большого 
числа атомов данного изотопа. 


РЕЗОНАНС 


Водители автомобилей, проезжавшие утром 
7 ноября 1940 г. по Такомскому висячему мосту 
длиной 855 м, переброшенному через Таком- 
ский пролив (США), оказались свидетелями 
необычного, на первый взгляд сверхъестествен- 
ного явления. Несмотря на сравнительно не- 
большой ветер (—17 м/ с), проезжая часть из- 
гибалась с частотой 36 колебаний в минуту. 
При этом амплитуда колебаний моста достиг- 
ла |,5 м. 

Движение по мосту прекратилось, многие 
автомобили остались брошенными на мосту, 
так как водители отчаялись вывести их в безо- 
пасное место. Амплитуда колебаний возраста- 
ла. Лопнуло центральное крепление, после чего 
колебания моста изменили свой характер, их 
амплитуда резко увеличилась, и вскоре облом- 
ки моста рухнули в воды Такомского пролива. 

Виновником трагического происшествия 
явился резонанс моста, вызванный вихрями 
воздуха, которые периодически отрывались от 
него под воздействием ветра. Частота отрыва 
этих вихрей совпала с одной из собственных 
частот колебаний моста, энергия ветра стала 
эффективно поглощаться колеблющейся систе- 
мой, амплитуда колебаний недопустимо воз- 
росла, что и привело к разрушению этого ги- 
гантского сооружения. 

Для того чтобы разобраться в явлении ре- 
зонанса, обратимся к простейшему гармони- 
ческому осциллятору — грузику на пружине. 
Пока он совершает свободные колебания, его 
энергия, а значит, и амплитуда колебаний 
остаются постоянными, а период колебания Т 
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определяется жесткостью пружины К и массой 


груза т: Т = 


Приложим теперь к нему периодически из- 
меняющуюся силу. Через некоторое время (пе- 


СВЯЗАННЫЕ 
МАЯТНИКИ 


2л — 


К 


Энциклопедический словарь юного физика 


реходной процесс) грузик станет следовать за 


вынуждаю щей силой, колеблясь с ее 
частотой, но со сдвинутой фазой; амплитуда его 
колебаний определится амплитудой вынуждаю- 


Опыт со связанными маятниками 
часто демонстрируется на уроках и 
лекциях. Мы советуем читателям 
проделать его самостоятельно. 

Вбейте два гвоздя на расстоянии 
приблизительно 30 см друг от друга 
по горизонтали и прикрепите к ним 
маятники. Массу одного грузика 
возьмите равной 7: 100 г, а массу 
второго — 72 = 500 г. Длину нити 
первого маятника выберите равной 
1 м, а длину второго маятника 
нужно будет изменять, допустим, так: 
2 = 0,5 м; 0,7 м; | м; 1,2 м; 1,5 м. 

Возьмите медную проволоку диа- 
метром около 0,3 мм и сделайте из нее 
мягкую пружинку длиной 30 см (на- 
пример, навейте проволоку на обыч- 
ный круглый карандаш и затем ак- 
куратно снимите). 

Теперь соберите всю «установку», 
как показано на рисунке. 

Слегка раскачайте тяжелый (вто- 
рой) маятник и предоставьте систему 
самой себе. Повторите опыт несколь- 
ко раз, меняя длину нити тяжелого 
маятника. Как ведет себя при этом 
легкий (первый) маятник? 

Когда разность длин нитей обоих 
маятников велика, колебания второго 
практически не влияют на первый. 
Когда же длины нитей сравнимы 
между собой, первый маятник начи- 
нает раскачиваться, причем раска- 
чивается он то сильно, то слабо, потом 
снова сильно и снова слабо и т. д. 
Почему? 

Очевидно, для передачи энергии от 
второго маятника к первому необходи- 
мо, чтобы толчки от пружинки про- 
исходили в такт с качаниями первого 
маятника. Это осуществляется при 
равенстве длин нитей маятников. 
В таком случае говорят, что наступил 
резонанс. 

Обратите внимание на то, что ам- 
плитуда колебаний тяжелого маят- 
ника почти не меняется. Значит, он 
передает легкому маятнику лишь не- 
большую часть своей энергии. 

Поменяйте маятники местами, т. е. 
первоначально раскачайте легкий 
маятник. Вы убедитесь, что резонанс 
будет выражен гораздо слабее (чем 
легче маятник, тем быстрее затухают 
его колебания). Проверьте это еще 
раз, воспользовавшись маятником с 
грузиком массой 20 г. 

Наконец, подвесьте на одинаковых 
нитях одинаковые по массе грузики и 
раскачайте один из них. Вы увидите, 


п = 


щей силы и соотношением частоты вынуждаю- 
щей силы © и собственной частоты осциллятора 


что в этом случае оба маятника будут 
попеременно раскачиваться то сильно, 
то слабо, пока совсем не затухнут. 
Причем, если один колеблется с боль- 
шой амплитудой, то второй — с малой, 
и наоборот. Колебания как бы пере- 
текают от первого грузика ко второму 
и обратно. 

Оказывается, все дело в наложении 
колебаний. Маятники соединены сла- 
бой пружинкой, колебания которой 
передают энергию от одного маятника 
к другому и как бы регулируют эту 


передачу. Наложение таких двух 
колебаний называют биениями. 
Интересно, что математические 


уравнения, которые описывают бие- 
ния, недавно пригодились в... ней- 
тринной физике. Советский ученый 
академик Б. М. Понтекорво предполо- 
жил, что один сорт нейтрино (аналог 
первого маятника) может переходить 
в другой сорт (второй маятник), если 
в природе есть слабое взаимодей- 
ствие (пружинка), связывающее эти 
сорта. И вот может оказаться, что 
нейтрино, летящие на Землю от Солн- 
ца, по дороге все время меняют свою 
природу. Происходит то же, что и с 
маятниками. Сейчас ученые во всем 
мире ставят эксперименты, чтобы 
выяснить. существуют ли осцилляпии 
Понтекорво — процесс перехода одно- 
го сорта нейтрино в другой. 

Следующий опыт потребует не- 
которого терпения. 

Изготовьте 5—6 одинаковых ма- 
ятников и свяжите их одинаковыми 
пружинками. Приведите в движение 
первый маятник, и вы увидите, как 
постепенно колебания будут пере- 
даваться остальным маятникам — по 
цепочке маятников пробежит волна. 

Такая система — простейшая мо- 
дель одномерной кристаллической 
решетки. 
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Релятивистская механика 


Зависимость амплитуды коле- 
баний от частоты вынуждаю- 
щей силы при резонансе. 


20 `/^. При приближении частоты ® 
К со грузик все более и более охотно следует за 
ведущей его периодической силой, сдвиг фаз 
колебания грузика и вынуждающей силы 
приближается кл/ 2, и, следовательно, направ- 
ление его перемещения почти все время совпа- 
дает с направлением приложенной внешней 
периодической силы. Таким образом, внешней 
силой над грузиком все время совершается 
положительная работа, что приводит к значи- 
тельному увеличению амплитуды его колебаний 
(см. рис.). Такое резкое возрастание амплиту- 
ды колебаний системы при приближении часто- 
ты вынуждающей силы © к собственной частоте 
системы о называют резонансом. 

Если в рассмотренной нами системе трение 
отсутствует, то амплитуда установившихся ко- 
лебаний неограниченно возрастает по мере 
приближения © К во. На практике, однако, в лю- 
бой системе имеются потери энергии. При зна- 
чительном увеличении амплитуды колебаний 
они становятся заметными, и рассмотренная 
система теряет простые свойства гармоническо- 
го осциллятора. Колебания станут нелинейны- 
ми, и рост амплитуды прекратится. Максималь- 
ная амплитуда установившихся колебаний 
достигается при резонансе, т. е. при ® = 05. 

Явление резонанса широко используется 
в различных областях физических явлений, а 
также в технике, например в радиотехнике. 
А в тех случаях, когда резонанс оказывается 
вредным, с ним стараются бороться. 


РЕЛЯТИВИСТСКАЯ 
МЕХАНИКА 


Релятивистская механика — механика, учиты- 
вающая законы теории относительности, изу- 
чающая законы движения тел со скоростями, 
близкими к скорости света. Ничего еще не зная 


об этих законах, сразу можно утверждать: 
необходимое (но отнюдь не достаточное) требо- 
вание к релятивистской механике таково — 
при «малых скоростях» о/ с« 1 законы реля- 
тивистской механики должны переходить в за- 
коны механики Ньютона. Основание для такого 
утверждения состоит в том, что законы механи- 
ки Ньютона проверены на многовековом опыте. 
(Слова «малые скорости» взяты в кавычки, 
чтобы подчеркнуть относительность этого поня- 
тия. Скажем, 100 км/с в данном случае нич- 
0 
3-108 м/с 
Приведем основные уравнения 
тивистской механики. 
Второй закон Ньютона формаль- 
но имеет тот же вид, что и в классической меха- 
нике: 


тожно малая скорость: 


реля- 


ар _ 


-аг = >, 


(1) 
где Ё — сила. 
Но в релятивистской механике формула, 


определяющая вектор импульса, выглядит так: 
р = тд (1а) 
С? 
Здесь 1 — масса покоя тела (масса в той сис- 
теме, где тело покоится). Эта масса связана 
с энергией, «заключенной в теле», соотноше- 
нием: Е = тс”. 
Второе основное соотношение — формула 
для: кинетической энергии: 


Е кин =— ЕЕЧЕОЕСЕНЕЕВЕКЕ 
ю 
0? 

`/ | — 
С 


Прежде всего убедимся, что при 9/Е< 1 
мы снова получим формулы ньютоновской ме- 
ханики. Для импульса это видно сразу. Пренеб- 
регаем под корнем членом 9?/ с? и имеем: 
р — т). 

Если точно так же поступить с формулой (2), 
получим нуль. Значит, такое приближение 
слишком грубо. В этом случае обратимся к ма- 


(2) 
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тематике и вспомним две следующие формулы. 

Первая формула. Если @& «< 1, то -/1 — а 
и 
2 
рядка ©”). Доказывается прямым возведением 
в квадрат правой и левой частей. 


—/ 
—/ 


= 1 — 


(с точностью до малых членов по- 


| 
| — В 
— | + В. Опять это верно с точностью до чле- 
нов порядка В”. Доказывается приведением 
к общему знаменателю. 

Тогда при 9/ с < 1 


—/ 
—/ 


Вторая формула. Если В < 1, то 


тс 
Екин = — тс? — — тс? ^ 
"ИИ | и 
с? 9с? 
2 2 
о то 
= тс 1 Не иг) — тс? = 2—. 


В обоих случаях мы пренебрегали членами 
порядка и“/с“ и получали формулы ньюто- 
новской механики. 

Есть еще третья формула, связывающая 
полную энергию тела полн = кин + Тс? = 


тс? 


непосредственно с импульсом: 


Еполн = сур” - 112с?. 


Ее можно получить из первых двух формул 
с помощью простых арифметических расчетов. 
При р < тс мы снова придем к формулам 
механики Ньютона. 

Но если о ^ с (хотя непременно и < с) за- 
коны релятивистской механики коренным обра- 
зом отличаются от законов классической ме- 
ханики. 

Например, как правило, вектор ускорения не 
параллелен силе. Это вытекает из формул (1) 
и (1а), но, чтобы получить этот результат, надо 
знать основы дифференцирования векторов. 
Ускорение а = 45 / 4 параллельно силе лишь 
в двух случаях — когда сила направлена па- 
раллельно скорости и когда она перпендику- 
лярна скорости. Причем связь силы и уско- 
рения различна. 

В первом случае: 


Ё = 


(3) 


(4) 


Во втором: 


(5) 


В обоих случаях по мере приближения || кс 
требуется все большая сила для придания дан- 
ного ускорения. И в первом и во втором случае 
сила стремится к бесконечности, когда || 
стремится к с. Однако, как видно из формул (4) 
и (5), разгонять частицу труднее, чем заста- 
вить ее «свернуть с пути». 


Энциклопедический словарь юного физика 


Из теории относительности следует, что каж- 
дая частица в состоянии покоя имеет энергию 
Е = тс?, причем эта энергия совершенно 
реальна. Ее можно использовать и необходимо 
учитывать. 

Сегодня релятивистская механика во многом. 
стала инженерной наукой. С ее помощью ана- 
лизируют столкновения элементарных частиц, 
взаимодействие релятивистских частиц с ве: 
ществом и вообще все процессы со скоростями, 
близкими к световой. Все современные ускори- 
тели заряженных частиц планируются и рас- 
считываются на основе релятивистской меха- 
НИКИ. 


РЕНТГЕНОВСКИЕ ЛУЧИ 


В конце прошлого века профессор Вюрцбург- 
ского университета в Германии В. Рентген 
проводил опыты с электрическим разрядом 
в газах. Он использовал стеклянную трубку 
с впаянными в нее двумя электродами, откачан- 
ную до давления — 10° от атмосферного. 
Когда на электроды подавалось высокое напря- 
жение, стекло вокруг анода (положительного 
электрода) начинало светиться желто-зеленым 
светом. Это свечение физики объясняли дей- 
ствием так называемых катодных лучей, поток 
которых испускался катодом, падал на анод 
и частично на стенки трубки. Позднее было 
показано, что эти лучи состоят из отрицатель- 
но заряженных частиц — электронов. 

Ноябрьским вечером 1895 г. Рентген, рабо- 
тая в лаборатории, обнаружил необычное явле- 
ние. Для опытов он завернул разрядную труб- 
ку в черную бумагу, не пропускающую обычно- 
го света. В комнате было темно, и это позволило 
ученому заметить, что лежавшие недалеко от 
трубки кристаллы соли бария испускают сла- 
бый свет. Он снял с трубки напряжение, и све- 
чение пропало. Тогда Рентген установил неда- 
леко от нее экран, покрытый солью бария. 
Экран засветился. Ученый стал помещать меж- 
ду трубкой и экраном различные предметы. 
Картон, бумага, эбонитовая пластинка не 
влияли на яркость свечения. Металлические 
предметы отбрасывали на экран тень. Очевид- 
но, трубка являлась источником неизвестных 
проникающих лучей. «Х-лучей», как назвал 
их Рентген, или рентгеновских лучей, как на- 
зываем их мы. 

Исследователь поместил на пути Х-лучей 
руку, и на экране появилось теневое изобра- 
жение руки скелета — мягкие ткани были проз- 
рачны для излучения, а кости почти не про- 
пускали его. 

Первая статья ученого — «О новом роде 
лучей», в которой он описывал свойства от- 
крытого им излучения, обошла буквально весь 
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мир и затем была напечатана отдельной бро- 
шюрой на всех европейских языках. 

Однако объяснить природу загадочных лучей 
Рентген не смог. Он не знал о существовании 
электронов, а именно их торможение в стекле 
трубки было причиной появления рентгенов- 
ских лучей и зеленоватого видимого света. 
Когда заряженная частица влетает в вещество, 
она тормозится, теряет свою скорость и излуча- 
ет электромагнитные волны. Диапазон длин 
волн рентгеновского излучения лежит в пре- 
делах от ^^ 5 -10-8 до -> 5 .10- м. На шкале 
электромагнитных волн они занимают место 
между ультрафиолетовым излучением и гамма- 
излучением. Пучок тормозящих электронов 
излучает волны с самыми разными длинами 


Рентгеновские лучи 


волн (А). Эти волны образуют непрерывный 
рентгеновский спектр, но, кроме него, сущест- 
вуют и отдельные линии, в которые группи- 
руются волны с определенным значением ^. 
Природа их связана с тем, что падающие части- 
цы ионизируют атом (см. Ионизация) и на 
образовавшиеся вакансии переходят электро- 
ны с более высоких энергетических уровней. 
При этом излучается квант с определенной 


энергией йу, или #—. Когда свободный уро- 


вень образуется на внешних оболочках атома, 
излучается квант видимого света или ультра- 
фиолетовых лучей; когда же это происходит 
на внутренних оболочках, то излучается квант 
с большей энергией и соответственно с мень- 


ВИЛЬГЕЛЬМ КОНРАД РЕНТГЕН 


(1845 — 1923) 


Вильгельм Рентген родился в ма- 
леньком немецком городке Леннепе 
вблизи германо-нидерландской грани- 
цы. Учился в реальном училище в 
Утрехте, в Нидерландах, куда пере- 
ехала его семья. Для получения 
высшего образования он отправился 
в швейцарский город Цюрих, где 
поступил на машиностроительный 
факультет Цюрихского политехнику- 
ма. Там он изучал инженерные 
дисциплины. Но его все больше и 
больше захватывала физика, которой 
он решил посвятить свою жизнь. 
Рентген стал профессором физики и 
преподавал в ряде университетов 
Германии. 

Его стихией был физический экспе- 
римент. Мало кто мог сравниться 
с ним в продуманности опытов, в точ- 
ности измерений и тщательности ана- 
лиза возможных ошибок. Ученый 
выполнил множество исследований, 
в том числе чрезвычайно важных для 
молекулярной физики, кристаллофи- 
зики и электродинамики. Так, в 1890 г. 
он первый прямым опытом доказал, 
что движущиеся заряды создают маг- 
нитное поле. 

Но всемирную славу ученому при- 
несло знаменитое открытие «нового 
типа лучей», которые теперь называ- 
ют рентгеновскими. Это произошло в 
ноябре 1895 г. в Вюрцбургском уни- 
верситете, ректором которого был 
Рентген. Именно уникальный талант 
физика-экспериментатора, редкая 
наблюдательность и твердое правило 
во всем добиваться ясности позволи- 
ли Рентгену открыть явление, кото- 
рое в течение многих лет было бук- 
вально «под руками» у множества 
его коллег, экспериментировавших 
с теми же самыми приборами. Пожа- 


луй, ни одно из научных открытий 
того времени не вызвало столь огром- 
ного и всеобщего интереса, как обна- 
ружение вюрцбургским профессором 
лучей, проходивших сквозь стены и 
позволявших видеть невидимое. 

В 1901 г. Рентген стал первым уче- 
ным мира, получившим Нобелевскую 
премию по физике. Несмотря на миро- 
вую известность, он остался все таким 
же вдумчивым экспериментатором и 
очень скромным человеком. Открытые 
им лучи ученый всегда именовал 


Х-лучами, неизменно отказываясь 
называть их своим именем. 
Рентген способствовал  практи- 


ческому применению открытых им 
лучей в медицине. 

Замечательный физик-исследова- 
тель, Рентген был также и прекрас- 
ным педагогом, строгим, но благоже- 
лательным наставником молодых 
ученых, делавших свои первые шаги 
в науке. Его любимым учеником и сот- 
рудником стал в начале 1900-х гг. 
А. Ф. Иоффе, будущий советский ака- 
демик, воспитавший, в свою очередь, 
целую плеяду известных советских 
ученых. 

В. Рентген посвятил свою жизнь 
классической физике. Но именно отк- 
рытие им «нового типа лучей» яви- 
лось отправной точкой для развития 
новой физики — физики атома и 
атомного ядра. Менее чем через пол- 
года после открытия рентгеновских 
лучей в ходе попыток разгадать их 
природу была открыта радиоактив- 
ность, а еще через год с их помощью 
был открыт электрон. 
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Схема рентгеновской трубки. 


С помощью рентгеновских лу- 
чей можно увидеть многое неви- 
димое для нас (например, 
скелет рыбы). 


шей длиной волны, т. е. рентгеновский. Излу- 
чение это характеризует материал анода, ко- 
торый подвергается бомбардировке пучком 
электронов. Поэтому оно называется харак- 
теристическим излучением. 

Применение рентгеновских лучей весьма 
разнообразно. Это медицина, в которой рент- 
геновские лучи применяются и для диагности- 
ки, и для лечения заболеваний. Затем физика, 
химия, биология, техника и даже кримина- 
листика и искусствоведение. 

Рентгеновское излучение обладает столь ма- 
лой длиной волны, что в качестве дифракцион- 
ной решетки (см. Дифракция) для него можно 
использовать кристалл: ведь расстояние между 
атомами кристалла составляет 10-3 -— 10-м. 
Проходя сквозь кристалл или отражаясь от 
него, рентгеновские лучи дают на фотопластин- 
ке характерную картину дифракции. Исследуя 
ее, физики получают важные сведения о 
структуре вещества — проводят рентгено- 
структурный анализ. 

1962 год можно считать годом рождения 
рентгеновской астрономии. Де- 
текторы ядерных излучений поднимались сна- 
чала на ракетах, а затем на искусственных 
спутниках. Исследовалось рентгеновское излу- 
чение Солнца и звезд, не проникающее сквозь 
земную атмосферу. Было открыто множество 
космических объектов — рентгеновских излу- 
чателей. 

Но, пожалуй, главным открытием в этой об- 
ласти стало обнаружение рентгеновских пуль- 
саров. Ученые представляют себе такой пуль- 


Натод 


Поток 
электронов 


Энциклопедический словарь юного физика 


Анод 


Рентгеновское 
излучение 


сар как систему из двух звезд, одна из кото- 
рых является нейтронной. Радиус нейтронной 
звезды всего 10 -= 30 км, а масса звездная, 
так что плотность вещества в ней достигает 


10'' -= 10'? г/см3. При такой плотности элек- 
троны «вдавлены» в ядра и вместе с протонами 
образуют нейтроны. Вторая звезда обычно — 
газовая. В процессе взаимного движения ней- 
тронная звезда «перетягивает» на себя веще- 
ство своей спутницы, и ее поверхность бомбар- 
дируется частицами, подобно аноду в рентге- 
новской трубке. Это и приводит к возникнове- 
нию излучения. А пульсирует оно во времени 
из-за того, что система вращается (причем 
с огромной скоростью) и вместе с ней враща- 
ется гигантский луч «рентгеновского прожек- 
тора». 

Очевидно, что открытие рентгеновских лу- 
чей сыграло важную роль в истории физики. За 
ним последовали новые исследования и науч- 
ные достижения, которые привели к формиро- 
ванию современных взглядов на строение ато- 
мов и квантовую теорию материи. 


СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ 


При низких температурах некоторые металлы и 
сплавы — сверхпроводники — пере- 
стают оказывать сопротивление электрическо- 
му току. По замкнутой цепи сверхпроводящий 
ток может циркулировать сколь угодно долго, 
без потерь. Это явление было открыто нидер- 
ландским ученым Х. Камерлинг-Оннесом еще в 
1911 г., но получило теоретическое обьяснение 
лишь в 1957 г. в работах американских ученых 
Дж. Бардина, Л. Купера, Дж. Шриффера, а 
также советского ученого Н. Н. Боголюбова. 
Таким образом, к раскрытию тайны сверхпро- 
водимости ученые-физики продвигались около 
50 лет. Это едва ли не единственный пример в 
современной физике, когда экспериментальное 
открытие и его теория разделены столь боль- 
шим промежутком времени. 

Существенный шаг к пониманию сверхпрово- 
димости был сделан после открытия явления 
сверхтекучести и создания теории сверхтеку- 
чести советским физиком Л. Д. Ландау. Стало 
ясно, что сверхпроводимость — это сверхтеку- 
честь электронной жидкости. Однако труд- 
ность на пути к окончательному понима- 
НИЮ этого явления заключалась в том, что в 
сверхтекучее состояние может переходить толь- 
ко коллектив частиц, каждая из которых обла- 
дает целым спином. У электронов же спин ра- 
вен 1/2. 

В современной теории явление сверхпрово- 
димости объясняется образованием в металле 
коллектива электронов, состоящего из купе- 
ровских пар (парные объединения элект- 
ронов называют так по имени американского 
физика Л. Купера, впервые высказавшего в 
1956 г. эту идею). В каждой паре спины элек- 
тронов направлены противоположно, и суммар- 
ный спин пары равен нулю. В таком коллективе, 
так же как в сверхтекучем гелии, мириады 
микрочастиц движутся согласованно, и законы 
квантовой механики проявляются здесь в 
макроскопических масштабах. Столкновения 
отдельных электронов с кристаллической решет- 
кой становятся невозможными, а затормозить 
весь коллектив электронов кристаллической 
решетке не так просто. Энергия этой квантовой 
системы не может уменьшаться непрерывно, 
а должна меняться только сразу на конечную 
величину, скачком. Поэтому сверхпроводящие 


пары электронов могут до определенной ско- 
рости двигаться в металле без трения. 

Почему же в сверхпроводнике электроны 
объединяются в пары? Ведь по закону Ку- 
лона они должны отталкиваться. Оказалось, 
что причина — во взаимодействии электронов 
с кристаллической решеткой. Электроны притя- 
гивают к себе ионы кристаллической решетки и 
как бы обрастают «шубой» из положительных 
зарядов. В результате знак взаимодействия 
между электронами может измениться, и они 
будут притягиваться. 

Сверхпроводник не только идеальный про- 
водник, но и идеальный диамагнетик (см. Маг- 
нетизм). Магнитное поле полностью выталки- 
вается из сверхпроводника (эффект Мейс- 
нера). Если к сверхпроводнику поднести маг- 
нит, то по поверхности сверхпроводника поте- 
кут незатухающие токи Фуко, которые эк- 
ранируют магнитное поле в сверхпроводнике. 
Магнитное поле токов по правилу Ленца 
препятствует приближению магнита к сверх- 
проводнику. Поэтому магнит повисает над 
сверхпроводником. Принцип сверхпроводящей 
магнитной подвески используется в экспери- 
ментальных железнодорожных линиях, уже со- 
зданных в Японии (достигнута скорость поез- 
да 516 км/ч) и проектируемых в ФРГ, Фран- 
ции и СССР. 

В сильных магнитных полях сверхпроводи- 
мость разрушается, и магнитное поле проника- 
ет в металл. Наибольшие поля выдерживают 
сверхпроводящие сплавы, в которых разруше- 
ние сверхпроводимости происходит постепен- 
но. Как было показано советским ученым 
А. А. Абрикосовым, магнитное поле проникает 
в сплавы и сверхпроводники с большим коли- 


Проникновение магнитного 


поля в сверхпроводящее коль- 
цо с джозефсоновским эле- 
ментом. 
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Рисуиок скоростного поезда на 
магнитной подушке и его схема. 
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чеством примесей в виде отдельных сгустков 
силовых линий (абрикосовских вих- 
рей). На фотографии, полученной с помощью 
электронного микроскопа, можно увидеть пери- 
одическую решетку, которую образуют абрико- 
совские вихри на поверхности сверхпроводяще- 
го сплава. Для этого нужно нанести на поверх- 
ность мельчайшие ферромагнитные частицы, 
которые скапливаются в тех местах, куда про- 
никло магнитное поле. 

Абрикосовские вихри квантовые, в каждом 
содержится строго определенная порция маг- 
нитного потока — квант потока Фо = 2,07. 
.10-!? В6. При увеличении магнитного поля 
увеличивается число вихрей, но пространство 
между вихрями остается сверхпроводящим. 
Только при очень большом поле вихри сливают- 
ся, и металл переходит в нормальное состояние. 

Сверхпроводящие сплавы, выдерживаю- 
щие магнитные поля более десятка тесла, ши- 
роко применяют для создания сильных магнит- 
ных полей. Достаточно сделать из такого спла- 
ва проволоку, намотать катушку, замкнуть ее 
накоротко и, охладив до низких температур, 
возбудить ток. Сверхпроводящие обмотки ис- 
пользуют в установках управляемого термо- 
ядерного синтеза, в мощных электрических 
моторах и генераторах. 

Представляется заманчивым использова- 
ние сверхпроводимости для передачи электри- 
ческой энергии без потерь (сверхпроводящие 
кабели). Такие экспериментальные линии уже 
созданы, но в настоящее время они нерента- 
бельны из-за больших затрат на охлаждение 
до гелиевых температур. 


Энциклопедический словарь юного физика 
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Сверхпроводимость нашла важное примене- 
ние в криоэлектронике («криос» в пе- 
реводе с греческого «холод»), так как ком- 
пактные устройства значительно легче ох- 
лаждать дс низких температур. Эти устройства 
основаны на Джозефсона эффекте и явле- 
нии квантования магнитного потока. На 
помещенном здесь рисунке дана картина 
проникновения магнитного поля в сверхпрово- 
дящее кольцо, содержащее джозефсоновский 
элемент. Вначале сверхпроводящий ток экрани- 
рует внешнее поле, однако, когда его величина 
становится больше критического значения, маг- 
нитные силовые линии проникают в контур че- 
рез слабое место — джозефсоновский элемент. 
При этом магнитный поток внутри кольца скач- 
ком возрастает на величину кванта потока Фо. 

Такие резкие изменения магнитного потока 
легко обнаружить, например, по ЭДС индук- 
ции, наводимой в измерительной катушке. Та- 
ким образом, система может «чувствовать» от- 
дельные кванты потока, а ведь квант потока 
Фо — очень маленькая величина. На этом прин- 
ципе создано целое семейство сверхчувствите- 
льных измерительных приборов — СКВИДов 
(сверхпроводящие квантовые интерференцион- 
ные детекторы), позволяющих измерять маг- 
нитное поле с точностью до — 107" Тл, а на- 
пряжения — до 10! В. 

В последнее время СКВИДы нашли приме- 
нение в медико-биологических исследованиях, 
так как с их помощью удается измерить магнит- 
ные поля, возникающие при работе сердца 
и мозга. 

Наконец, необходимо упомянуть о разраба- 
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Проект сверхпроводящего па- 
копителя электрической энер- проводниками, куда из холо- 


гии Установка содержит сооб- 
щающиеся каналы со сверх- 


дильного устройства накачи- 
вается жидкий гелий. 


тываемых проектах сверхпроводящих элект- 
ронных вычислительных машин. Вводя в сверх- 
проводящее кольцо с элементом Джозефсона 
отдельные кванты потока, можно записывать 
информацию, причем такой элемент памяти об- 
ладает большими преимуществами: малым вре- 
менем переключения — 107-Ис и ничтож- 
ным выделением тепла — 10! Дж. Уже соз- 
даны компактные интегральные схемы, содер- 
жащие многие тысячи таких элементов на 1 см’, 
и недалек тот день, когда заработает первая 
сверхпроводящая ЭВМ. 

Возможности использования сверхпроводи- 
мости значительно расширятся, если удастся 
найти вещества, которые обладают этим свой- 
ством при не слишком низких температурах. То- 
гда для охлаждения можно будет использо- 
вать, например, сравнительно дешевый жид- 
кий азот. В этом направлении во всем мире про- 
водится огромная научно-исследовательская 
работа, однако сегодняшний рекордсмен — 
сплав М№3@е остается сверхпроводящим 
лишь до 22,4 К. 

Была высказана идея об усилении сверхпро- 
водимости в веществах, состоящих из длинных 
органических молекул. Однако синтезирован- 
ные сейчас органические металлы становятся 
сверхпроводящими лишь при очень низких тем- 
пературах. Возможным кандидатом на роль вы- 
сокотемпературного сверхпроводника является 
и металлический водород (в эту модификацию 
водород должен переходить при очень высоких 
давлениях, порядка нескольких миллионов ат- 
мосфер). Но все это пока из области фантазии. 


Поиск высокотемпературных сверхпроводни- 
ков продолжается. Их обнаружение может при- 
вести к грандиозной технической революции, 
которую заранее даже трудно себе представить. 


СВЕРХТЕКУЧЕСТЬ 


Это свойство квантовых жидкостей — течь 
без трения. Впервые обнаружено в 1938 г. 
советским ученым П. Л. Капицей в жидком 
гелии. При температуре ниже 2,17 К вязкость 
гелия обращается в нуль, и он свободно про- 
текает через очень узкие капилляры. Теорети- 
ческое объяснение явления сверхтекучести 
было дано в 1941 г. советским ученым 
Л. Д. Ландау. Атомы жидкого гелия образуют 
единую квантовую систему, энергию и импульс 
которой можно изменить только сразу на 
конечную величину, скачком. Поэтому до 
определенной скорости жидкий гелий течет 
без трения, не замечая препятствий, — 
обладает свойством сверхтекучести. 

В жидком гелии много чудес. Он как бы 
состоит из двух жидкостей, которые могут 
течь независимо, никак не мешая друг другу. 
Одна жидкость сверхтекучая, она не имеет 
вязкости, вторая нормальная. Относительное 
содержание нормальной компоненты зависит от 
температуры: при абсолютном нуле весь гелий 
сверхтекучий, а при критической температуре 
2,17 К остается одна нормальная жидкость. 
Через узкие капилляры течет только сверх- 
текучая компонента. А вот для того, чтобы 
потекла нормальная компонента, оказывается 
достаточно создать в гелии разность темпе- 


ратур-. 
Эксперимент с капиллярной 


трубкой, погруженной в жЖилд- 
кий гелий. 


Образование пленки сверхте- 
кучего гелия на поверхности 
сосуда. 
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Предположим, что мы нагрели гелий в 
каком-то месте. Тогда там увеличится плот- 
ность нормальной компоненты. Поэтому сверх- 
текучая часть устремится в нагретое место, 
а нормальная — потечет в обратном направле- 
нии, чтобы выровнять концентрации и восста- 
новить постоянство температуры. На этом 
основан очень красивый эксперимент. Капи- 
ллярная трубка, нижний конец которой рас- 
ширен и содержит темный порошок, погру- 
жается в жидкий гелий. При облучении светом 
порошок нагревается, нормальная компонента 
гелия вытекает в ванну, а в обратном направле- 
нии устремляется сверхтекучий гелий, который 
бьет фонтаном (высотой до 30 см) из откры- 
того конца трубки. 

Благодаря сверхтекучести уровень гелия да- 
же в несообщающихся сосудах всегда вырав- 
нивается. Это происходит потому, что по- 
верхность сосуда покрывается очень тонкой 
пленкой гелия (толщиной примерно 100 
атомных слоев), которая движется без вяз- 
кости. В результате если пробирку с гелием 
поднять над уровнем жидкости, то весь гелий 
из нее обязательно вытечет. 

Сверхтекучесть является коллективным 
эффектом. Атомы гелия имеют целый (нулевой) 
спин и поэтому скапливаются в одинаковых 
состояниях. В результате квантовые свойства 
каждой частицы усиливаются. 

В системах же, состоящих из частиц с 
полуцелым спином, например, электронов, 
нейтронов или протонов, действует принцип 
Паули, напротив, запрещающий частицам 
находиться в одинаковых состояниях. В таких 
системах обычно сверхтекучесть не наблюда- 
ется. Однако и в этом случае возможно объеди- 
нение частиц в пары, которые обладают 
целым спином и переходят в сверхтекучее 
состояние. Так спаривание свободных электро- 
нов в металле приводит к переходу электронной 
жидкости в сверхтекучее состояние. В резуль- 
тате электрический ток может течь без потерь 
(см. Сверхпроводимость). Атомы изотопа гелия 
Не? состоят из трех частиц (двух протонов 
и одного нейтрона), так что общий спин атома 
полуцелый. Поэтому в обычных условиях 
Не? нормальная жидкость, и лишь при очень 
низких температурах, порядка тысячной доли 
градуса Кельвина, происходит спаривание 
атомов и переход в сверхтекучее состояние. 


СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКИ 


Сегнетоэлектриками называют кристалличе- 
ские вещества, обладающие рядом необычных 
диэлектрических свойств, и в первую очередь 
способностью к самопроизвольной электриче- 


Энциклопедический словарь юного физика 


Петля гистерезиса 
электрика. 


сегнето- & 


ской поляризации, которая может возникать 
даже в отсутствие внешнего поля. Впервые 
эти свойства были обнаружены советскими 
физиками И. В. Курчатовым и П. П. Кобеко 
при исследовании кристаллов сегнетовой соли 
(МаКС.Н.Оь-4Н.О) — отсюда и возникло наз- 
вание для этого класса диэлектриков. В даль- 
нейшем оказалось, что подобными свойствами 
обладают и некоторые другие кристаллы, — 
например титанат бария, танталат лития, ди- 
гидрофосфат калия. Сегнетоэлектрики харак- 
теризуются анизотропией своих диэлек- 
трических свойств (их неодинаковостью по 
различным направлениям внутри этих ве- 
ществ). Так, если электрическое поле 
приложено вдоль определенных кристалли- 
ческих осей, то диэлектрическая постоянная = 
в некоторой области температур начинает 
сильно зависеть от напряженности поля и 
достигает огромных значений =^10 000. 
Кроме того, величина = зависит от предшеству- 


Зависимость относительной 
диэлектрической проницаемос- 
ти от температуры для сегне- 
товой соли. Те; И Те, — точки 
Кюри. 
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Домены в сегнетоэлектрике. 


ющего состояния диэлектрика. Температура, 
ограничивающая область сегнетоэлектри- 
ческих свойств диэлектрика, называется 
точкой Кюри. При более высоких темпера- 
турах сегнетоэлектрические свойства веществ 
исчезают. У некоторых сегнетоэлектриков 
их необычные свойства ограничены по темпе- 
ратуре и сверху, и снизу — есть две точки 
Кюри. 

В чем же причина сегнетоэлектрических 
свойств диэлектриков? Оказывается, кристал- 
лическая структура сегнетоэлектриков такова, 
что взаимодействие входящих в их кристаллы 
молекул приводит к упорядоченной ориентации 
их дипольных (см. Диполь) электрических 
моментов, и происходит, как говорят, самопро- 
извольная поляризация диэлектрика. 
Это и есть основное свойство, отличающее сег- 
нетоэлектрики от других диэлектриков. В кри- 
сталле самопроизвольно возникают малые 
области с одинаковым направлением диполь- 
ных моментов. Их называют доменами. 
Дипольные моменты отдельных доменов ори- 
ентированы случайным образом так, что 
результирующий момент всего кристалла 
равен нулю. Только под действием внешнего 
электрического поля Ё электрические диполь- 
ные моменты доменов устанавливаются в одном 
направлении по вектору Ё. В целом поведение 
сегнетоэлектриков в электрическом поле 
сходно с поведением ферромагнетиков в 
магнитном (см. Магнетизм). По этой причине 
иногда сегнетоэлектрики называют ферро- 
электриками. 

Сегнетоэлектрики имеют важное практи- 
ческое применение. Емкость конденсатора 
пропорциональна = диэлектрика, помещенного 
между его обкладками. Поэтому, используя 
диэлектрик с большой диэлектрической про- 
ницаемостью =, можно построить малогабарит- 
ные конденсаторы большой емкости. Однако 
сегнетова соль для этой цели не подходит: 
высокое значение = у нее сохраняется в интер- 
вале температур от — 18° до 24° С. Конденсато- 
ры же должны работать в гораздо более широ- 
ком температурном диапазоне. В технике при- 
меняют сегнетоэлектрические конденсаторы на 
основе титаната бария, у которого точка Кюри 
около 133” С, а = достигает 6000—7000. 


СИЛА 


В своем классическом труде «Математические 
начала натуральной философии», представ- 


ленном Лондонскому королевскому обществу 
в 1687 г., И. Ньютон ввел важнейшее понятие 


«приложенной силы», определяющей ускорение 
тела: «Сила проявляется единственно только 
в действии и по прекращении действия в теле 
не остается. Тело продолжает затем удержи- 
вать свое новое состояние вследствие одной 
только инерции. Происхождение приложенной 
силы может быть различное: от удара, от 
давления, от центростремительной силы». 

И. Ньютон был не первым ученым, поняв- 
шим, что причина движения кроется во вза- 
имодействии тел. Еще немецкий астроном 
И. Кеплер в ХУП в. ввел понятие силы как 
причины движения тел, однако он ошибочно 
измерял ее скоростью движения тела. Г. Гали- 
лей в отличие от Кеплера уже измерял силу 
вызванным ею ускорением, но полностью 
отождествлял ее с весом тела. 

В современной физике под силой понимают 
физическую величину, являющуюся мерой 
взаимодействия материальных тел. Это вза- 
имодействие может происходить либо путем 
непосредственного контакта тел (удар, тре- 
ние), либо посредством создания взаимодей- 
ствующими телами силовых полей (поле тяже- 
сти, электромагнитное поле, поле ядерных сил). 

Поскольку воздействие одного тела на 
другое имеет направленный характер, то и 
сила является векторной величиной. Л инией 
действия силы Е называют прямую, вдоль 
которой направлен вектор этой силы. Действие 


Результирующая сила Р явля- 
ется векторной суммой сил Р.. 


Кто сильнее? 
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нескольких тел на материальную точку с 
силами РИ, Ё., ... Ви эквивалентно действию 
одной силы, равной векторной сумме этих сил: 


—- 


Е называется равно- 


`. 


п 
ЕР = \У Ё. Такая сила 
| 


действующей. 


Кварк одного цвета может 
переходить в кварк другого 
цвета, испуская глюон. Внизу: 
взаимодействие глюонов. 


Энциклопедический словарь юного физика 


Зная начальные положения и скорости вхо- 
дящих в систему тел, с помощью законов 
Ньютона можно предсказывать их поведе- 
ние при приложении к ним тех или иных сил. 
Однако эти законы не могут открыть нам приро- 
ду данных сил. Их происхождение и свойства 
изучаются в других разделах физики. 

Несмотря на кажущееся обилие и разно- 
образие существующих в природе сил, можно 
выделить всего четыре фундаментальных 
типа взаимодействия — гравитационное, элек- 
тромагнитное, слабое и сильное взаимодей- 
ствия (см. Единство сил природы). 


СИЛЬНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 


В начале нашего века в опытах английского 
физика Э. Резерфорда были обнаружены 
атомные ядра. Так возникла ядерная физика — 
наука, имеющая большое влияние на цивили- 
зацию. Огромная ядерная энергия может 
служить человечеству, а может и стереть его 
с лица Земли. 

Пока удалось использовать лишь ничтож- 
ную долю потенциальной энергии ядерных 
сил. Этими силами удерживаются внутри ядра 
нуклоны — протоны и нейтроны. 

Природа ядерных сил долго оставалась 
загадкой. Свыше полувека физики искали поле, 
«ответственное» за ядерные силы, подобно 
тому как электромагнитное поле «ответствен- 
но» за кулоновские силы между зарядами 
(см. Электростатика). Было найдено мно- 
жество новых короткоживущих частиц — 
адронов, но ни одна из них не смогла сыграть 
той сольной роли, как фотон — квант электро- 
магнитного поля. 
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До недавнего времени казалось, что такую 
роль может сыграть л-мезон (пи -мезон) — 
легчайший из адронов. Японский физик 
Х. Юкава предложил теорию ядерных сил, 
основанную на мезонном поле. В этой теории 
нуклоны создают вокруг себя мезонное поле, 
аналогичное электромагнитному полю зарядов. 
Это поле по-разному действует на протон 
и нейтрон и, кроме того, взаимодействует с 
их спином. 

Нуклоны могут поглощать и испускать 
кванты этого поля — л-мезоны, подобно тому 
как электрические заряды могут испускать 
и поглощать фотоны. 

В отличие от электромагнитных 
сил ядерные силы действуют только на малых 
расстояниях — меньше 10-!3 см. В теории 
Юкавы ядерные силы экспоненциально 
(т. е. по закону у = е”) убывают с ростом рас- 
стояния между нуклонами, когда это расстоя- 
ние превышает так называемый компто- 
новский радиус л-мезона Й/тс, где 
т — масса л-мезона, # — постоянная Планка, 
с — скорость света. 

Другое отличие ядерных сил от электро- 
магнитных — это их величина. На расстояниях 
меньше или порядка 10—!3 см ядерные силы в 
сотни раз превышают электромагнитные. Этим 
и объясняется малый размер ядра по сравне- 
нию с размером атома — ядерные силы при- 
тягивают друг к другу нуклоны на расстоянии 
больше или порядка 10-'3 см, в то время как 
более слабые кулоновские силы притягивают 
к ядру электронные оболочки на расстоянии 
больше или порядка 10-8 см. 

Теория Юкавы объяснила основные ядерные 
явления, но не смогла объяснить структуру 
самих нуклонов. Из чего они состоят? 

Эксперименты по глубоко неупругому (т. е. 
с болышой передачей импульса) рассеянию 
электронов на протонах, проведенные в конце 
1960-х гг., показали, что внутри протона име- 
ются точечные электрические заряды. Теория 
Юкавы никак не могла объяснить эти опыты — 
она, напротив, предсказывала однородную 
структуру протона, без каких-либо крупинок. 
Вскоре стало ясно, что наблюдаемые сгустки — 
это фундаментальные частицы, из которых 
состоят мезоны и нуклоны и гипотезу о сущест- 
вовании которых предложили в 1964 г. незави- 
симо друг от друга американский физик 
М. Гелл-Ман и австрийский физик Г. Цвейг. 
М. Гелл-Ман назвал их кварками. Уникальным 
свойством сил между кварками является так 
называемая асимптотическая сво- 
бода. Эти силы ослабляются на малых рас- 
стояниях или (по соотношению неопределенно- 
стей) в процессах с большой передачей импуль- 
са. Поэтому в таких процессах кварки выступа- 
ют как точечные объекты, не окруженные полем 
(см. Поля и частицы). Теоретически доказано, 
что для асимптотической свободы необходимы 


Симметрия законов природы 


специальные переносчики сил —глюоны 
(от английского слова, означающего «клей»). 

Имеются три типа кварков, которые услов- 
но различают тремя «цветами». Кварк одного 
«цвета» может переходить в кварк другого 
«цвета», испуская глюоны. Оказывается, воз- 
можны восемь различных глюонов. 

Важное свойство гл юонов, отличающее 
их от квантов света — фотонов, — способность 
излучать друг друга; это, можно сказать, «све- 
тящийся свет». Можно представить для наг- 
лядности два скрещенных прожектора, кото- 
рые дают три, а не два луча после столкнове- 
НИЯ. 

Теория кварков и глюонов была названа 
квантовой хромодинамикой (от 
греческого слова «хрома» — «цвет»). Она хо- 
рошо согласуется с опытом в области малых 
расстояний, где силы невелики. Предполага- 
ется, что в области «больших» расстояний 
(10-!3 см) эти силы возрастают и это приво- 
дит к удержанию кварков и глюонов внутри 
адронов. Количественная теория данного 
удивительного явления пока еще не построена, 
но довольно много его свойств стало понятно 
в последнее время. По-видимому, глюонное 
поле сжимается в пустоте в трубку, и это озна- 
чает невозможность существования кварка в 
свободном виде, ведь трубка несет энергию, 
пропорциональную длине. Если такая трубка 
будет тянуться от кварка сколь угодно далеко, 
то ее энергия сделает одиночный кварк беско- 
нечно тяжелым. Но этого, конечно, не произой- 
дет. Кварк найдет себе с помощью этой трубки 
партнеров — либо еще два кварка, либо анти- 
кварк. Ёсли трубка соединяет партнеров, 
которые находятся близко друг от друга, то 
энергия будет невелика. Согласно этой модели, 
гак происходит внутри протона, мезона и дру- 
гих адронов. Так ли это на самом деле? На 
этот вопрос науке предстоит ответить в бу- 
дущем. 


СИММЕТРИЯ ЗАКОНОВ 
ПРИРОДЫ 


Что такое симметрия? Обычно под этим словом 
понимают либо зеркальную симмет- 
рию, когда левая половина предмета зеркаль- 
но симметрична правой, либо централь- 
ную, как, например, у пропеллера. В этом 
понимании симметрия означает неизменность 
предмета при отражении в зеркале или при 
отражении в центре. Но вернем слову его перво- 
начальное значение — «соразмерность» — и 
будем понимать под ним неизменность не толь- 
ко предметов, но и физических явлений, и не 
только при отражении, но и вообще при какой- 
либо операции — при переносе установки из 
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Примеры симметрии законов 
природы. 


Примеры зеркально-симметричных объентов 


> 9 


„© 
Закон сохранения 
момента импУЛЬса 


анон сохранения 
момента импульса 


9. 


Однородность пространства Изотропность пространства 


(перенос с этажа на этаж не (поворот телевизора не 


тся на его работ 
отранается на работе телевизора) рае те Ро? 
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Моленула 
бензола 


Примеры зеркально-асимметричных Примеры центрально-симметричных 
объектов объектов 


Однородность времени 
(течение времени не отрази- 
лось на заноне Архимеда) 


наблюдать в действительности 
Ге бвос вовсе 


„Обратный“ процесс-его вероятность 
крайне мала В микромире „прямые“ и „обратные“ 


процессы равновероятны 
Обратимость времени 
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одного места в другое или при изменении 
момента отсчета времени. Для проверки, ска- 
жем, зеркальной симметрии явления можно 
построить установку с деталями и расположе- 
нием частей, зеркально симметричными отно- 
сительно прежней. Явление зеркально сим- 
метрично, если обе установки дают одинаковые 
результаты. 

Проследим сначала, как проявляется самая 
простая симметрия — однородность и 
изотропность (эквивалентность всех 
направлений) пространства. Она означает, 
что любой физический прибор — часы, телеви- 
зор, телефон — должен работать одинаково в 
разных точках пространства, если не изменя- 
ются окружающие физические условия. То же 
самое относится и к повороту прибора, если 
отвлечься от силы тяжести, которая выделяет 
на поверхности Земли вертикальное направ- 
ление. Эти замечательные свойства простран- 
ства использовались уже в глубокой древно- 
сти, когда геометрия Евклида применялась 
на практике. Ведь геометрия как практическая 
наука имеет смысл только в том случае, если 
свойства геометрических фигур не меняются 
при их повороте и одинаковы во всех районах 
Земли. 

Измерения показали, что геометрические 
теоремы, примененные к реальным физическим 
объектам, действительно, выполняются с ко- 
лоссальной точностью для тел любого размера: 
в каком бы месте мы их ни проверяли и как 
бы ни поворачивали тела. Одно из таких изме- 
рений было сделано в 1820-х гг. известным 
немецким математиком К. Гауссом, который 
проверил, не отклоняется ли геометрия нашего 
мира для больших размеров от евклидовой, 
определяя свойства треугольника, образован- 
ного вершинами трех гор. Сейчас известно, 
что на масштабах Вселенной и вблизи тяже- 
лых масс геометрия отличается от евклидовой. 
Но это — очень малые поправки, далеко за 
пределами точности измерений Гаусса. 

Не только геометрические свойства, но и 
вообще все физические явления не зависят 
от перемещений или поворотов. 

Итак, физические закон-ы должны 
быть инвариантны (неизменны) относи- 
тельно перемещений и поворотов. Это требо- 
вание облегчает выводы уравнений физики и 
придает им более стройный вид. 

Еще одна важная симметрия — одно- 
родность времени. Все физические 
процессы протекают одинаково, когда бы они 
ни начались. Электроны в атомах далеких 
звезд движутся в том же ритме, что и на 
Земле, — частота испускаемого ими света 
такая же, несмотря на то что свет был испу- 
щен миллиарды лет тому назад. 

Законы природы не изменяются и от замены 
направления течения времени на обратное. 
Это означает, что взгляд назад являет такую 
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же картину, как и взгляд вперед. Так ли это? 
Нам случалось видеть, как яйцо, упавшее со 
стола, растекается, но никогда не доводилось 
наблюдать, как белок и желток собираются 
обратно в скорлупу и «прыгают» на стол. И тем 
не менее молекулы в принципе могут случайно 
так согласовать свои движения, что невероят- 
ное свершится. В малом масштабе явления 
такого рода происходят с большой вероят- 
ностью: молекулы в малом объеме газа под 
влиянием столкновений то стекаются вместе, 
то растекаются так, что их плотность только 
в среднем является постоянной. 

Глубокий анализ подобных фактов привел 
физиков к заключению, что «обратимость» 
времени существует не только в механике и 
электродинамике, где она прямо вытекает из 
уравнений, но и во многих других явлениях 
природы. 

Симметрия, связанная с изменением направ- 
ления течения времени,— приближенная сим- 
метрия. Ее нарушение наблюдается в слабых 
распадах некоторых элементарных частиц — 
нейтральных К-мезонов. И хотя эти наруше- 
ния очень малы, они играют весьма важную 
роль в физике элементарных частиц, так как 
приводят к абсолютному различию между 
частицами и античастицами: К“- 
мезоны несколько чаще распадаются с испу- 
сканием антилептонов — позитронов, анти- 
мюонов, чем лептонов — электронов и мюонов. 
Природа нарушения инвариантности относи- 
тельно обращения времени пока неизвестна, 
и даже неясно, какие взаимодействия нару- 
шают эту инвариантность. 

Существует, кроме того, зеркальная 
симметрия — волчок, закрученный напра- 
во, ведет себя так же, как закрученный налево, 
единственная разница в том, что фигуры дви- 
жения правого волчка будут зеркальным отра- 
жением фигур левого. Существуют зеркально 
асимметричные молекулы, но, если они образу- 
ются в одинаковых условиях, число левых мо- 
лекул равно числу правых. 

Зеркальная симметрия явлений природы 
неточная, как и большинство других симмет- 
рий. В слабых взаимодействиях, ответствен- 
ных за радиоактивный распад (см. Радиоактив- 
ность), она нарушается. Даже в явлениях, 
не связанных с радиоактивными превращения- 
ми, влияние слабых взаимодействий приводит 
к ее небольшому нарушению. Так, в атомах 
относительная неточность зеркальной сим- 
метрии — порядка 10’. Однако влияние 
этого ничтожного нарушения на переходы 
между очень близкими уровнями не так мало 
(порядка 10-3 — 10-8). В 1978 г. Л. М. Бар- 
кову и М. С. Золотареву из Новосибирского 
научного городка удалось обнаружить это 
явление. 

Важнейшая симметрия, оказавшая влияние 
на всю современную физику, была обнаружена 
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в начале ХХ в. Уже Г. Галилей открыл заме- 
чательное свойство механических движений: 
они не зависят от того, в какой системе коорди- 
нат их изучать, в равномерно движущейся 
или в неподвижной. Нидерландский физик 
Х. Лоренц в 1904 г. доказал, что таким свой- 
ством обладают и электродинамические явле- 
ния, причем не только для малых скоростей, 
но и для тел, двигающихся со скоростью, близ- 
кой к скорости света. При этом выяснилось, 
что скорость заряженных тел не может превы- 
сить скорости света. 

Французский ученый А. Пуанкаре показал, 
что результаты Лоренца означают инвариант- 
ность уравнений электродинамики относитель- 
но поворотов в пространстве-времени, т. е. в 
пространстве, в котором кроме трех обычных 
координат есть еще одна — временная. 

Но самый важный шаг сделал А. Эйнштейн, 
обнаруживший, что симметрия про- 
странства-времени всеобщая, что не 
только электродинамика, но все явления приро- 
ды — физические, химические, биологиче- 
ские — не изменяются при таких поворотах. 
Ему удалось это сделать после глубокого и не 
сразу понятого современниками пересмотра 
привычных представлений о пространстве и 
времени. 

Слово «поворот» надо было бы заключить 
в кавычки — это не обычный поворот. Поворот 
означает такое изменение координат, когда 
не изменяются расстояния между точками, 
например расстояние от какой-либо точки до 
начала координат. Математически в трехмер- 
ном пространстве это выглядит так: 


Хх! и = —/2 Ч у 23, где хьуь 2 


И Хо, Ч, 22 — координаты до и после поворота. 


В четырехмерном пространстве, о котором мы 
только что говорили, по четвертой оси отклады- 
вают время #, помноженное на скорость света с, 
и «поворот» соответствует неизменности не 
расстояния до начала координат, а величины 


А = -/х* - у? + 22 — се. 


Такой «поворот» обеспечивает постоянство 
скорости распространения света в разных 
системах координат. Действительно, уравнения 
для рапространения света, испущенного из 
начала координат, имеют вид: 


и Е. 

Таким образом, все симметрии, кото- 
рые мы до сих пор рассматривали, объединя- 
ются в одну, всеобщую — все явления 
природы инвариантны относительно сдвигов, 
поворотов и отражений в четырехмерном про- 
странстве-времени. Инвариантность относи- 
тельно сдвигов и поворотов в обычном про- 
странстве получается как частный случай, 
когда сдвиг не изменяет отсчета времени или 
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когда вращение происходит вокруг временной 
оси. 

Нужно пояснить, что означает инвариан- 
тность явлений природы относительно поворо- 
тов. Все физические величины можно клас- 
сифицировать по тому, как они изменяются 
при повороте. Есть величины, определя- 
емые только их числовым значением, без указа- 
ния направления (например, объем, масса, 
плотность и др.),— они называются скаля- 
рами. Другие величины — векторы — 
определяются и направлением из начала ко- 
ординат в какую-либо точку пространства. При 
повороте системы координат квадрат векто- 
ра не изменяется, а его проекции на оси коорди- 
нат изменяются по установленному физикой 
закону. 

Есть величины, изменяющиеся более 
сложно, например как произведение двух векто- 
ров. Они называются тензорными. 

Кроме векторных и тензорных величин 
существуют другие, которые изменяются 
заданным образом при поворотах. Их называют 
спинорами. Из спиноров можно образо- 
вать квадратичную комбинацию, изменяющу- 
юся, как вектор, или скалярную, не изменяющу- 
юся при поворотах. 

Неизменность законов или уравнений при 
поворотах означает, что во всех слагаемых 
уравнения и в левой и в правой части стоят 
величины, одинаково изменяющиеся при пово- 
ротах. 

Так же как бессмысленно сравнивать вели- 
чины разной размерности, скажем время и 
длину, массу и скорость, невозможно и равен- 
ство, в котором слева — скаляр, а справа — 
вектор. 

Суть симметрии именно в разделении вели- 
чин на векторы, скаляры, тензоры, спиноры... 

Все рассмотренные симметрии называ- 
ются пространственными. Кроме них, 
в физике элементарных частиц играют важную 
роль внутренние симметрии, озна- 
чающие неизменность явлений при внутренних 
изменениях полей или частиц (см. Поля и час- 
тицы). Примером может служить изотопиче- 
ская инвариантность сильных взаимодействий, 
которая проявляется в независимости свойств 
некоторых частиц от их «зарядового» состоя- 
ния. Так свойства нейтрона и пфотона по отно- 
шению к сильным взаимодействиям с большой 
точностью совпадают. 

Важнейшее следствие симметрии состоит 
в том, что каждой симметрии, как внутренней, 
так и пространственной, соответствует свой 
закон сохранения. В частности, закон 
сохранения энергии есть строгое следствие 
однородности времени, азакон сохране- 
ния импульса (количества движения) 
следует из однородности пространства. Это 
же относится и ко всем остальным симмет- 
риям. 
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Для описания любых процессов в природе 
прежде всего необходимо иметь систему 
отсчета. Это система координат плюс связан- 
ные с ней часы. Система координат «размеча- 
ется» эталоном длины, неподвижным в дан- 
ной координатной сетке. Часы, связанные с 
системой отсчета, — эталон времени, поко- 
ящийся в данной системе координат. 

Среди систем отсчета существуют инер- 
циальные системы. В них тела, на ко- 
торые не действуют внешние силы, движутся 
с постоянной скоростью (и, в частности, поко- 
ятся). Если найти одну инерциальную систему 
отсчета, то ясно, что любая другая система, 
движущаяся равномерно и прямолинейно отно- 
сительно данной, также окажется инерциаль- 
ной. И таких систем бесконечное множество. 
Очень просто можно доказать: если скорость 
системы 2 относительно системы /[ (т. е. ско- 
рость, измеренная приборами системы [) есть 
о, то скорость системы / относительно системы 
2 (она измеряется приборами в системе 2) есть 
— 9. Этот результат справедлив и в классиче- 
ской механике, и в теории относительности. 

Однако если серьезно задуматься над поня- 
тием инерциальной системы отсчета, то возни- 
кает много вопросов. Так, определение этой 
системы логически явно неудовлетворительно. 
Действительно, мы говорим, что в инерциаль- 
ной системе тело, на которое не действуют силы, 
движется равномерно и прямолинейно. Но от- 
куда известно, что на тело не действуют силы? 
К сожалению, нет лучшего ответа, чем сле- 
дующий: силы не действуют на тело, если 
оно покоится или движется равномерно и 
прямолинейно в инерциальной системе. Оче- 
видно, что здесь мы встретились с известной в 
логике ситуацией «порочного круга». Прихо- 
дится, махнув рукой на логику, прибегнуть к 
малоубедительной интуиции. Ну разве не оче- 
видно, что сумма сил, действующих на покоя- 
щееся тело, равна нулю! 

Другой путь состоит в том, что эталон инер- 
циальной системы отсчета выбирают, отка- 
зываясь от попыток ее логически строгого опре- 
деления. Но в этом случае нет никакой уверен- 
ности в том, что более точные эксперименты не 
обнаружат неинерциальность данной системы. 

Например, Г. Галилей считал, что система 
отсчета, жестко связанная с Землей, инерци- 
альна. Позже опыт Фуко (см. с. 182) показал, 
что система отсчета «Земля» неинерциальна. 

И. Ньютон предполагал, что есть некая 
данная свыше абсолютная система отсчета. 
В частности, ее связывали с «эфиром» — 
реальной субстанцией, будто бы заполняющей 
все пространство. После работ А. Эйнштейна 
выяснилось, что абсолютной системы отсчета 
просто не существует. 


Энциклопедический словарь юного физика 


За эталон была выбрана система, связан- 
ная с «неподвижными звездами». Но затем 
обнаружилось, что и звезды смещаются отно- 
сительно друг друга. 

Когда говорят, что «наша Галактика вра- 
щается», то следует четко указать, в какой 
системе она вращается. Без системы отсчета 
слова о движении вообще и о вращении в 
частности никакого смысла не имеют. 

Итак, говоря об эталоне системы отсчета, 
необходимо указать на реальные физические 
объекты, с которыми она связана. Сейчас за 
эталон принята инерциальная система отсчета, 
в которой изотропно реликтовое излучение 
(см. Космология). Однако неизвестно, не по- 
явятся ли в будущем другие эталоны инер- 
циальной системы отсчета. 


СКИН-ЭФФЕКТ 


Если пропустить по проводнику переменный 
электрический ток высокой частоты, то окажет- 
ся, что весь ток в проводнике будет протекать 
по тонкому поверхностному слою. Это явление 
и называют скин-эффектом. Само название 
происходит от английского слова, означающе- 
го «кожа». 

Для того чтобы понять, почему высоко- 
частотный ток течет только по поверхности 
проводника, рассмотрим достаточно длинный 
цилиндрический проводник (см. рис.) , к концам 
которого приложено переменное напряжение, 
изменяющееся во времени с частотой в. 

Начнем со случая ® = 0, т. е. постоянного 
напряжения, когда по проводнику течет по- 
стоянный электрический ток. При- 
чина электрического тока — это электрическое 
поле, напряженность которого при постоянном 
напряжении одинакова в любой точке попереч- 
ного сечения. Следовательно, постоянный 
электрический ток равномерно распределен по 
всему сечению проводника. Ток в проводнике 
создает вокруг себя магнитное поле ы силовые 
линии которого представляют собой концентри- 
ческие окружности с центром на оси провод- 
ника; причем магнитное поле существует не 
только снаружи, но и внутри проводника. При 
постоянном токе магнитное поле никак не влия- 
ет на распределение тока по сечению. 

Иначе обстоит дело в случаепеременно- 
го электрического тока. Если ток 
в проводнике меняется во времени, то вместе 
с ним будет изменяться и магнитное поле. . 
Значит, меняется и поток магнитного поля, 
проходящий через контур абса, и в контуре 
возникает электродвижущая сила (ЭДС) 
магнитной индукции. Легко убедиться (исполь- 
зуя «правило буравчика» и правило Ленца), 
что эта ЭДС всегда работает против тока на 
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Возникновение явления скин- 


эффекта. 


Слабые взаимодействия 


участке аб и в направлении тока на участке са. 
Поэтому мгновенное значение тока в центре 
проводника будет меньше, чем на его краю. 
Чем больше частота переменного тока, тем 
быстрее во времени меняется магнитное поле, 
тем больше ЭДС индукции и тем меньше элек- 
трический ток в центре проводника. Ток как бы 
вытесняется магнитным полем на поверхность 
проводника. При очень высоких частотах ЭДС 
индукции становится настолько большой, что 
полностью компенсирует внешнее электри- 
ческое поле внутри проводника и весь ток про- 
текает по тонкому поверхностному слою. Это и 
есть скин-эффект. Точные расчеты позволяют 
определить толщину скин -слоя на повер- 
хности, по которому течет высокочастотный 
107.2 


ток: =( 
2ло 
тивление проводника. Например, при частоте 


« = 10° толщина скин-слоя в медном провод- 
нике составляет 6 — 0,17 мм. 

Скин-эффект возникает не только для высо- 
кочастотных токов, изменяющихся во времени 
по закону синуса или косинуса; самое глав- 
ное — чтобы ток изменялся во времени. В част- 
ности, скин-эффект возникает и в момент под- 
ключения проводника к источнику постоянного 
напряжения. В момент включения в контуре 
абса возникает большая ЭДС индукции, кото- 
рая полностью компенсирует внешнее электри- 
ческое поле на оси проводника. Поэтому ток 
сначала появляется на поверхности провод- 
ника, затем постепенно нарастает в более глу- 
боких слоях и в последнюю очередь на оси про- 
водника. Этот процесс заканчивается, когда 
ток равномерно распределится по всему сече- 
нию проводника. Такое поведение электри- 
ческого тока напоминает распространение 
тепла: при нагревании тела: оказывается, что 
оба этих процесса описываются одинаковыми 
уравнениями. 

В случае быстрого изменения тока обычно 
вводят характерное время, за которое происхо- 
дит проникновение тока (и магнитного поля) 
внутрь проводника, — скиновое время: 
4л?а? 
`107-р 
меньше удельное сопротивление проводника, 


1/2 
) ^” где р — удельное сопро- 


[ск = 


‚ где а — радиус проводника. Чем 


тем дольше ток и магнитное поле будут про- 
никать в проводник. 

Что же произойдет в том случае, когда 
о = 0, т. е. в случае, если мы имеем дело со 
сверхпроводником (см. Сверхпроводимость)? 
Формально скиновое время станет бесконечно 
большим, магнитное поле не сможет существо- 
вать в сверхпроводнике, а ток будет протекать 
только по его поверхности. Так и происходит на 
самом деле. Это явление называют эф фек- 
том Мейснера (впервые наблюдался 
в 1933 г. немецким физиком В. Мейснером). 

Скин-эффект играет очень важную роль 
в тех областях науки и техники, где использу- 
ются высокочастотные или быстро меняющиеся 
во времени электрические и магнитные поля. 
Это сверхвысокочастотная электроника, радио- 
техника, физика плазмы и т. д. 


СЛАБЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 


В 1896 г. французский ученый Анри Беккерель 
обнаружил радиоактивность урана. 
Это был первый экспериментальный сигнал о 
неизвестных до того силах природы — сла- 
бом взаимодействии. Теперь мы знаем, что сла- 
бое взаимодействие кроется за многими при- 
вычными явлениями, — например, оно прини- 
мает участие в некоторых термоядерных реак- 
циях, поддерживающих излучение Солнца и 
других звезд. 

Название «слабое» досталось этому взаимо- 
действию по недоразумению, — так, для прото- 
на оно в 1033 раз сильнее гравитационного вза- 
имодействия (см. Тяготение, Единство сил 
природы). Это, скорее, разрушительное взаи- 
модействие, единственная сила природы, кото- 
рая не скрепляет вещество, а только разрушает 
его. Можно было назвать его и «беспринцип- 
ным», так как в разрушении оно не считается 
с принципами пространственной четности 
и временной обратимости, которые соблюдают 
остальные силы. 

Основные свойства слабого взаимодействия 
стали известны еще в 1930-х гг., главным обра- 
зом благодаря работам итальянского физика 
Э. Ферми. Оказалось, что, в отличие от гравита- 
ционных и электрических, слабые силы имеют 
очень малый радиус действия. В те годы каза- 
лось, что радиуса действия вообще нет — взаи- 
модействие происходит в одной точке простран- 
ства, и к тому же мгновенно. Это взаимодейст- 
вие виртуально (на короткое время) превраща- 
ет каждый протон ядра в нейтрон, позит- 
рон — в позитрон и нейтрино, а каждый ней- 
трон — в протон, электрон и антинейтрино. 
В стабильных ядрах (см. Ядро атомное) эти 
превращения так и остаются виртуальными, 
подобно виртуальным рождениям электрон- 
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Схема бета-распада. 


2 "АА, 2 


позитронных пар или протон-антипротонных 
пар в вакууме. Если разница масс ядер, отли- 
чающихся на единицу по заряду, достаточно 
велика, эти виртуальные превращения делают- 
ся реальными, и ядро изменяет свой заряд 
на |, выбрасывая электрон и антинейтрино 
(электронный В-распад) или позитрон и ней- 
трино (позитронный В-распад). Нейтроны име- 
ют массу, превышающую приблизительно на 
| МэВ сумму масс протона и электрона. Поэ- 
тому свободный нейтрон распадается на про- 
тон, электрон и антинейтрино с выделением 
энергии приблизительно | МэВ. Время жизни 
свободного нейтрона примерно 10 мин, хотя в 
связанном состоянии, например, в дейтоне, 
который состоит из нейтрона и протона, эти 
частицы живут неограниченно долго. 

Аналогичное событие происходит с мюо- 
ном (см. Лептоны) — он распадается на элек- 
трон, нейтрино и антинейтрино. Перед тем как 
распасться, мюон живет около 10-8 с — 
гораздо меньше, чем нейтрон. Теория Ферми 
объясняла это разницей масс участвующих 
частиц. Чем больше энергии выделяется при 
распаде, тем быстрее он идет. Выделение энер- 
гии при ц-распаде около 100 МэВ, пример- 
но в 100 раз больше, чем при распаде нейтрона. 
Время жизни частицы обратно пропорциональ- 
но пятой степени этой энергии. 

Как выяснилось в последние десятилетия, 
слабое взаимодействие нелокально, т. е. оно 
происходит не мгновенно и не в одной точке. По 
современной теории, слабое взаимодействие пе- 
редается не мгновенно, а виртуальная пара 


Распад нейтрона. Один из трех 
кварков в нейтроне испускает 
У-бозон, который затем рас- 
падается на электрон (ее) и 
антинейтрино (у.). Кварк при 
этом меняет свой заряд, так что 
нейтрон переходит в протон. 


Нейтрон 


Адронный распад  гиперона. 
Один из трех кварков испускает 
У-бозон, который распадается 
на кварк и антикварк. Анти- 
кварк объединяется с одним из 
прежних кварков в мезон, 
а кварк с двумя оставшими- 
ся —в протон или нейтрон. 


Гиперон 
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Распад мюоиа. 


электрон — антинейтрино рождается через 
10 ?6 с после того, как мюон переходит в ней- 
трино, и происходит это на расстоянии 107 "6 см. 
Ни одна линейка, ни один микроскоп не могут, 
конечно, измерить такое малое расстояние, 
так же как ни один секундомер не может изме- 
рить такой малый интервал времени. Как это 
почти всегда бывает, в современной физике мы 
должны довольствоваться косвенными данны- 
ми. Физики строят различные гипотезы о меха- 
низме процесса и проверяют всевозможные 
следствия этих гипотез. Те гипотезы, которые 
противоречат хотя бы одному достоверному 
опыту, отметаются, а для проверки оставшихся 
ставятся новые опыты. Этот процесс в случае 
слабого взаимодействия продолжался около 40 
лет, пока физики не пришли к убеждению, что 
слабое взаимодействие переносится сверхмас- 
сивными частицами — в 100 раз тяжелее про- 
тона. Эти частицы имеют спин | и называются 
векторными бозонами (открыты в 
1983 г. в ЦЕРНе, Швейцария — Франция). 

Есть два заряженных векторных бозона \+, 
\!- и один нейтральный 2° (значок вверху, как 
обычно, указывает заряд в единицах протонно- 
го). В распадах нейтрона и мюона «работает» 
заряженный векторный бозон \/^. Ход распада 
мюона изображен на рис. (вверху, справа). 
Такие рисунки называют диаграммами 
Фейнмана, они не только иллюстрируют 
процесс, но и помогают его рассчитать. Это 
своего рода стенографическая запись формулы 
для вероятности реакции; здесь она исполь- 
зуется только для иллюстрации. 


Протон 
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Солитон 

Мюон переходит в нейтрино, испуская \- 
бозон, который распадается на электрон и 
антинейтрино. Выделяемой энергии недоста- 
точно для реального рождения \/-бозона, по- 
этому он рождается виртуально, т. е. на очень 
короткое время. В данном случае это 10—78 с. 
За это время поле, соответствующее -бозону, 
не успевает сформировать волну, или иначе, 
реальную частицу (см. Поля и частицы). Обра- 
зуется сгусток поля размером 10-6 см, и через 
10—26 с из него рождаются электрон и анти- 
нейтрино. 

Для распада нейтрона можно было бы нари- 
совать такую же диаграмму, но тут она уже вве- 
ла бы нас в заблуждение. Дело в том, что раз- 
мер нейтрона 10—'3 см, что в 1000 раз больше 
радиуса действия слабых сил. Поэтому эти си- 
лы действуют внутри нейтрона, где находятся 
кварки. Один из трех кварков нейтрона испус- 
кает \-бозон, переходя при этом в другой 
кварк. Заряды кварков в нейтроне: — 1/3, 
—1/Зи --2/ 3, так что один из двух кварков 
с отрицательным зарядом — 1/3 переходит в 
кварк с положительным зарядом 2/3. 
В результате получатся кварки с зарядами 
—1/3, 2/3, 2/3, составляющие вместе протон. 
Продукты реакции — электрон и антинейтри- 
но — беспрепятственно вылетают из протона. 
Но ведь кварк, испустивший \/-бозон. получил 
отдачу и начал двигаться в противоположном 
направлении. Почему же он не вылетает? 

Его удерживает сильное взаимодействие. 
Это взаимодействие увлечет за кварком его 
двух неразлучных спутников, в результате чего 
получится движущийся протон. По аналогич- 
ной схеме происходят слабые распады (свя- 
занные со слабым взаимодействием) осталь- 
ных адронов. Все они сводятся к испусканию 
векторного бозона одним из кварков, переходу 
этого векторного бозона в лептоны (р-, е-, т- и 
у-частицы) и дальнейшему разлету продуктов 
реакции. 

Иногда, впрочем, происходят и адрон- 
ные распады: векторный бозон может 
распасться на пару кварк — антикварк, кото- 
рая перейдет в мезоны. 

Итак, большое количество различных реак- 
ций сводится к взаимодействию кварков и леп- 
тонов с векторными бозонами. Это 
взаимодействие универсально, т. е. одинаково 
для кварков и лептонов. Универсальность сла- 
бого взаимодействия в отличие от универсаль- 
ности гравитационного или электромагнитного 
взаимодействия не получила пока исчерпыва- 
ющего объяснения. В современных теориях 
слабое взаимодействие объединяется с элект- 
ромагнитным взаимодействием (см. Единство 
сил природы). 

О нарушении симметрии слабым взаимо- 
действием см. Четность, Нейтрино. В статье 
Единство сил природы рассказано о месте сла- 
бых сил в картине микромира. 


СОЛИТОН 


Известно, что гигантские волны в океане — 
цунами, обрушиваясь на берег, приносят раз- 
рушения. В отличие от обычных волн, где горбы 
и впадины повторяются в пространстве, следуя 
друг за другом, цунами может иметь только 
один горб, который перемещается на огромные 
расстояния практически без затухания. Этот 
пример дает представление о уединенной вол- 
не — солитоне. 

Такие волны впервые изучал в 30-х гг. прош- 
лого столетия в Эдинбурге Джон Рассел, буду- 
щий известный кораблестроитель. В то время 
для перевозки грузов широко использовалась 
система узких каналов, по которым лошади 
тянули баржи. Рассел обратил внимание, что 
иногда при резкой остановке баржи вода, увле- 
ченная ее движением, отрывалась от баржи и 
образовывался горб высотой в несколько 
десятков сантиметров, который двигался по 
каналу, не затухая, на большие расстояния. 

Теоретически такие волны были исследова- 
ны в 1890 г. датскими учеными Д. Кортевегом и 
Г. де Вризом. При определенных свойствах 
среды уединенные волны могут распростра- 


Прохождение солитонов друг 
сквозь друга. 


Солитоны в джозефсоновском 
элементе. 


ЭРООКАЗ. ЧИ Г ЗЕББАА  ГАА Ы АБАЛОО 
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Магнитное 
| поле 
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К. Хокусаи. Волна. (Из серии 
«36 видов Фудзи»). 


няться в ней, не меняя своей формы. Такие 
условия возникают, например, на поверхности 
воды, когда длина волны больше, чем глубина. 
При этом скорость распространения волны и 
зависит от глубины Й и приближенно опреде- 
ляется формулой: и = -/й. Для глубины 
й = 10 м получаем: о = 35 км/ч. Волна может 
образоваться перед кораблем при его движении 
с такой скоростью. Причиной уединенных волн 
могут быть землетрясения, когда происходят 
поперечные сдвиги слоев воды. 

Важная особенность таких уединенных 
волн — их способность проходить друг через 
друга, не изменяя своей формы. Допустим, две 
волны движутся с разными скоростями в одну 
сторону. Тогда через некоторое время эти вол- 
ны обязательно столкнутся, провзаимодей- 
ствуют между собой и снова разойдутся. Форма 
волны после этого останется точно такой же, 
какой она была до столкновения. 

Уравнение Кортевега — де Вриза описывает 
многие волновые процессы в физике плазмы, 
твердых тел, сверхпроводников, элементарных 
частиц. Соответствующие уединенные волны 
также называют солитонами. 

Очень интересный пример солитонов дает 
сверхпроводимость. Если разделить две пленки 
сверхпроводника тонким слоем диэлектрика, то 
получается так называемый элемент Д жо- 
зефсона (см. Джозефсона эффект). Маг- 
нитное поле, параллельное плоскости пленок, 
проникает в джозефсоновский элемент отдель- 
ными сгустками, окруженными кольцевыми то- 
ками — вихрями (см. рис. на с. 251, внизу). 
Оказывается, эти вихри обладают свойствами 
солитонов: они могут двигаться вдоль перехо- 
да, проходить друг через друга, не разрушаясь. 
Такие вихри предполагается использовать в 
сверхпроводящих ЭВМ. 


Энциклопедический словарь юного физика 


СОЛНЕЧНЫЙ ВЕТЕР 


Атмосфера Солнца на 90% состоит из водо- 
рода. Самая удаленная от поверхности ее часть 
называется короной Солнца, она отчет- 
ливо видна при полных солнечных затмениях. 
Температура короны достигает 1,5—2 млн. 
К, и газ короны полностью ионизирован. При 
такой температуре плазмы тепловая скорость 
протонов порядка 100 км/с, а электронов — 
несколько тысяч километров в секунду. Для 
преодоления солнечного притяжения достаточ- 
на начальная скорость 618 км/с, вторая косми- 
ческая скорость Солнца. Поэтому постоянно 
происходит утечка плазмы из солнечной короны 
в космос. Этот поток протонов и электронов 
и называется солнечным ветром. 

Преодолев притяжение Солнца, частицы 
солнечного ветра летят по прямым траектори- 
ям. Скорость каждой частицы с удалением 
почти не меняется, но бывает она разной. Эта 
скорость зависит главным образом от состоя- 
ния солнечной поверхности, от «погоды» на 
Солнце. В среднем она равна о > 470 км/с. 
Расстояние до Земли солнечный ветер проходит 
за 3—4 суток. При этом плотность частиц 
в нем убывает обратно пропорционально 
квадрату расстояния до Солнца. На расстоя- 
нии, равном радиусу земной орбиты, в 1 см? в 
среднем находится 4 протона и 4 электрона. 

Солнечный ветер уменьшает массу нашей 
звезды — Солнца — на 103 кг в секунду. Хотя 
это число по земным масштабам и кажется 
большим, реально оно мало: убыль солнечной 
массы может быть замечена только за времена, 
в тысячи раз превышающие современный воз- 
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Прямые желтые линии — 
траектории частиц солнечного 
ветра. Зеленые и коричневые 


спирали — силовые ЛИНИИ 


магнитного поля, закрученные 
вращением Солнца. 


Орбита 
\... Земли 


раст Солнца, который равен приблизительно 
о млрд. лет. 

Интересно и непривычно взаимодействие 
солнечного ветра с магнитным полем. Известно, 
что заряженные частицы обычно движутся в 
магнитном поле Н по окружности или по 
винтовым линиям. Это верно, однако, только 
когда магнитное поле достаточно сильное. Точ- 
нее говоря, для движения заряженных частиц 
по окружности нужно, чтобы плотность энергии 
магнитного поля Н*/8л была больше, чем плот- 
ность кинетической энергии движущейся плаз- 
мы ру?/2. В солнечном ветре ситуация обрат- 
ная: магнитное поле слабое. Поэтому заряжен- 
ные частицы движутся по прямым, а магнитное 
поле при этом не постоянно, оно перемещается 
вместе с потоком частиц, как бы уносится этим 
потоком на периферию Солнечной системы. 
Направление магнитного поля во всем межпла- 
нетном пространстве остается таким, каким оно 
было на поверхности Солнца в момент выхода 
плазмы солнечного ветра. 

Магнитное поле при обходе вдоль экватора 
Солнца, как правило, меняет свое направление 
4 раза. Солнце вращается: точки на экваторе 
совершают оборот за Т = 27 суток. Поэтому 
межпланетное магнитное поле направлено по 
спиралям (см. рис.) ‚ а вся картина этого рисун- 
ка вращается вслед за вращением солнечной 


Соотношение неопределенностей 


ы 


поверхности. Угол поворота Солнца меняется, 
как ф = 2л/Т. Расстояние от Солнца увеличи- 
вается со скоростью солнечного ветра: г = 9. 
Отсюда уравнение спиралей на рис. имеет 
вид: ф = 2лг/оГ. На расстоянии земной орби- 
ты (г = 1,5 . 10 Им) угол наклона магнитного 
поля к радиусу-вектору составляет, как легко 
проверить, 50°. В среднем такой угол и измеря- 
ется космическими кораблями, но не совсем 
близко от Земли. Вблизи же планет магнитное 
поле устроено иначе (см. Магнитосфера). 


СООТНОШЕНИЕ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ 


В 1927 г. В. Гейзенберг, анализируя возмож- 
ность измерения координаты и импульса элек- 
трона, пришел к заключению, что условия, 
благоприятные для измерения положения, зат- 
рудняют нахождение импульса, и наоборот — 
эти два понятия дополнительны друг 
другу. Для доказательства он ставил мыслен- 
ные эксперименты: чтобы определить координа- 
ту электрона, нужно осветить его и посмотреть 
в «микроскоп». Такой способ дает неопределен- 
ность координаты Ад порядка длины волны А 
использованного света Ад — ^. 
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Для уточнения положения электрона надо 
брать возможно меньшую длину волны света. 
Но при взаимодействии с электроном свет пере- 
дает ему импульс, который растет при уменьше- 
нии длины волны. Минимальный передаваемый 
электрону импульс будет порядка импульса 
одного фотона, а импульс фотона р. связан с 
его длиной волны соотношением: р, = 2лй/^, 
(здесь й — постоянная Планка), поэ- 
тому неопределенность импульса электрона: 
Ар > 2лй/^. Умножая на А, и вместо А, подстав- 
ляя Ад, получаем: 


АдАр > 2лй. 


Это и есть соотношение неопреде- 
ленностей Гейзенберга. 

Проделав множество подобных мысленных 
экспериментов с тем же результатом, нельзя 
не прийти к заключению, что здесь речь идет 
о принципиальном ограничении, которое приро- 
да накладывает на понятия координаты и им- 
пульса частицы. Этого ограничения не знала 


классическая физика, оно не вносит изменения 
в описание макрообъектов из-за очень малой 
величины постоянной Планка (й = 1,05. 
.10-“Дж-с). 

Помимо координаты и импульса существуют 
и другие величины, дополнительные друг другу. 
Угловое положение ф вращающегося тела и его 
момент количества движения М дополнитель- 
ны. Их неопределенности связаны соотношени- 
ем: АФАМ >> #. 

Как показал Н. Бор, аналогичное соотноше- 
ние существует для произведения неопределен- 
ности энергии ЛЁ и неопределенности момента 
взаимодействия Л? объекта с измерительным 
прибором: АЕЛЁ = #й. Для пояснения этого 
соотношения сделаем еще один мысленный 
эксперимент. 

Допустим, в экране, на который падает 
частица, имеется отверстие, достаточно широ- 
кое, чтобы пренебречь неопределенностью 
поперечного импульса, возникающего при про- 
хождении частицы через экран. Пусть отвер- 


ВЕРНЕР ГЕЙЗЕНБЕРГ 
(1901 — 1976) 


Вернер Гейзенберг родился в Герма- 
нии, в городе Вюрцбурге, где его отец 
преподавал в гимназии греческий 
язык. Когда Гейзенберга-старшего 
пригласили преподавателем в Мюн- 
хенский университет, семья переехала 
в Мюнхен. Там Вернер поступил в 
гимназию. Уже в гимназические годы 
у будущего ученого обнаружилась 
редкая и многосторонняя одаренность. 
Подобно его отцу, он обладал незау- 
рядными лингвистическими способ- 
ностями, зачитывался трактатами ан- 
тичных философов, превосходно играл 
на фортепиано и органе, увлекался 
спортом. Но больше всего поражали 
и учителей, и одноклассников его ма- 
тематические способности. 

После окончания гимназии В. Гей- 
зенберг учился в Мюнхенском уни- 
верситете, там одним из его препода- 
вателей был известный ученый 
А. Зоммерфельд. 

Затем Гейзенберг проходил стажи- 
ровку у не менее известного ученого 
М. Борна, в Гёттингене. Именно здесь 
в 1925 г. он выполнил одну из своих 
важнейших научных работ об интен- 
сивностях спектральных линий. 
Это был первый шаг на пути создания 
новой физической теории — квантовой 
механики. Теоретическая схема Гей- 
зенберга — так называемая матрич- 
ная механика — позволяла с по- 
мощью совершенно новых для фи- 
зики математических приемов вычис- 
лять величины, непосредственно из- 
меряемые в экспериментах. 


В. Гейзенберг был также учеником 
выдающегося датского физика Н. Бо- 
ра. Результатом научных дискус- 
сий между ними по вопросам толко- 
вания квантовой механики стало 
открытие Гейзенбергом в 1927 г. зна- 
менитого соотношения неопределен- 
ностей. Это соотношение означает, 
что сопряженные переменные (такие, 
например, как координаты и импульс 
частицы) не могут быть одновременно 
измерены с произвольной точнос- 
тью — утверждение кажущееся со- 
вершенно необычным с точки зрения 
классической физики. 

За работы по квантовой механике 
В. Гейзенбергу в 1933 г. была при- 
суждена Нобелевская премия. 

В дальнейшем Гейзенбергом был 
получен еще целый ряд важных ре- 
зультатов в области теоретической 
физики, имевших большое значение 
для развития квантовой механики 
атома и атомного ядра, квантовой 
электродинамики, теории элементар- 
ных частиц и физики твердого тела. 

В последние годы жизни Гейзен- 
берг сосредоточил свои усилия на соз- 
дании единой теории поля с целью 
объединения всех типов фундамен- 
тальных взаимодействий и характе- 
ристики всех элементарных частиц. 
Эта грандиозная задача не решена 
и по сей день. Однако в последние 
десятилетия в этом направлении 
достигнуты значительные успехи. 
И идеи Гейзенберга сыграли здесь 
свою важную роль. 
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Схема перехода атома с энер- 
гией Е2 в состояние с энер- 


гией Е; со средним временем 
жизни уровня 2, равным т.. 


стие закрывается заслонкой на определенное 
время ДЕ. Поскольку момент взаимодействия 
частицы с краями отверстия имеет неопреде- 
ленность ЛЬ то неопределенность координаты 
частицы в продольном направлении есть Ад = 
— оЛЬ где о — скорость частицы. Предпола- 
гается, что при прохождении отверстия ско- 
рость мало изменилась. Согласно соотношению 
неопределенностей Гейзенберга, неопределен- 
ность импульса частицы Др =#/Ад = 
— й/о/А. Но неопределенность импульса 
создает неопределенность энергии АЛЕ = 
— оАр = Йй/ЛЬ, а это и есть соотноше- 
ние неопределенностей Бора. 

До сих пор говорилось о неопределенностях, 
которые возникают в акте измерения. В этих 
случаях уравнение Шрёдингера неприменимо 
для описания частицы хотя бы потому, что она 
не изолирована, а взаимодействует с другой 
системой, играющей роль измерительного при- 
бора. 

Есть соотношение неопределенностей, име- 
ющее другой физический смысл. Пусть частица 
находится в определенном состоянии, описы- 
ваемом волновой функцией, которая удовлет- 
воряет уравнению Шрёдингера. В этом состоя- 
нии интервалы возможных значений дополни- 
тельных величин (например, средние квадра- 
тичные отклонения импульса и координаты 
частицы от их средних значений) будут удов- 
летворять соотношению неопределенностей. 

Так, в основном состоянии атома водорода 
волновая функция дает интервал возможных 
значений координаты электрона, который свя- 
зан с интервалом возможных значений им- 
пульса соотношением: АрАд = В. Отсюда 
можно оценить радиус атома а, характеризу- 
ющий интервал возможных значений коорди- 
наты. В основном состоянии потенциальная 
энергия электрона е?/а должна быть примерно 
равна кинетической энергии р?/2т (где р по 
порядку величины равно возможному значению 
импульсар — й/а). Приравнивая эти две энер- 
гии, получаем оценку для радиуса атома а = 
—= й?те? и для энергии ионизации / = те“ /й?. 

Атом в возбужденном состоянии имеет не- 
определенную энергию. Эта неопределенность 
объясняется переходом на нижние уровни, со- 


Соотношение неопределенностей 


провождающимся испусканием кванта. Не- 
определенность энергии связана соотношением 
Бора со временем жизни атома т по отношению 
к испусканию света: АЁт = й. 

Соотношение неопределенностей — частный 
случай и конкретное выражение общего прин- 
ципа дополнительности, сформули- 
рованного Н. Бором в 1927г. Именно этот 
принцип позволяет примирить, казалось бы, 
непримиримое: ведь электрон проявляет себя 
в различных экспериментах то как частица, 
то как волна. Квантовая механика осущест- 
вляет синтез этих понятий и дает возможность 
предсказать исход любого опыта, в котором 
проявляются как корпускулярные, так и волно- 
вые свойства частиц. 

Принцип дополнительности Бор применял 
во многих областях. Так, например, физическая 
картина явления и его математическое описа- 
ние дополнительны. Создание физической 
картины требует пренебрежения деталями и 
уводит от математической точности, а попыт- 
ка точного математического описания явления 
затрудняет его ясное понимание. 

Квантовая механика не дает однозначного 
ответа на некоторые вопросы, а лишь предска- 
зывает вероятность того или иного результата. 
Классическая физика не знала неопределен- 
ности. Если задать координаты и. скорости 
механической системы, то можно однозначно 
предсказать все ее поведение. В то же время, 
как следует из соотношения неопределен- 
ностей, задать координаты и скорости всех 
частиц невозможно, есть возможность лишь 
задать в начальный момент волновую функцию 
системы. Квантовая механика позволяет найти 
ее в любой следующий момент. 

Невозможность однозначно предсказать ис- 
ход опыта была настолько непривычной, что 
вызвала множество возражений. Достаточно 
ли полно квантовомеханическое описание, или 
нужно создать более точную теорию? Много- 
летний спор Бора с Эйнштейном по этому пово- 
ду привел к углублению и уточнению понятий 
квантовой физики. 

Особенность квантовой механики состоит в 
том, что свойства микроскопических объектов 
нельзя изучать, отвлекаясь от способа наблю- 
дения. В зависимости от него электрон про- 
являет себя либо как волна, либо как части- 
ца, либо как нечто промежуточное. Конечно, су- 
ществуют свойства, не зависящие от способа 
наблюдения: масса, заряд, спин частицы... Но 
всякий раз, когда мы хотим одновременно изме- 
рить дополнительные друг другу величины — 
такие, как координата и скорость, результат бу- 
дет зависеть от способа наблюдения. 

Принципиальная неопределенность некото- 
рых величин есть следствие применения клас- 
сических понятий к описанию неклассических 
объектов. Квантовая природа микрообъектов 
дополнительна их классическому описанию. 
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Линии-спутники, появляющие- 
ся при наложении магнитного 
поля на излучающие атомы. 


Энциклопедический словарь юного физика 


СПЕКТРОСКОПИЯ 


Немецкий ученый Р.Бунзен заметил, что в 
пламени изобретенной им очень жаркой го- 
релки вещества, превращаясь в пар, окраши- 
вают пламя в разные цвета. Так, медь давала 
зеленое пламя, поваренная соль — желтое, 
а стронций — малиново-красное. Казалось, 
стоит только поместить в горелку вещество — и 
по цвету пламени удастся определить его сос- 
тав. Однако вскоре Бунзен установил, что ве- 
щества разного состава в некоторых случаях 
окрашивали пламя одинаково. Тогда его сооте- 
чественник физик Г. Кирхгоф предложил про- 
пускать свет пламени через стеклянную призму, 
разделяющую цветные лучи на монохромати- 
ческие. Для глаза пламя, окрашенное литием 
или стронцием, всегда одного — малиново- 
красного цвета, а после прохождения через 
призму свет литиевого пламени разлагается в 
две линии — яркую малиновую и рядом с ней — 
слабую оранжевую, а стронций дает голубую, 
две красные и оранжевую линии. 

Оказалось, светящиеся пары любого хими- 
ческого элемента излучают только одному ему 
свойственный спектр — набор монохромати- 
ческих излучений, каждому из которых в спек- 
тре принадлежит своя линия. Спектры всех 
элементов собраны в специальных таблицах. 
В них указаны длины волн, последовательность 
и интенсивность спектральных линий. Так по 
спектрам ученые научились расшифровывать 
состав излучающего вещества. Появился но- 
вый раздел физики — спектроскопия, изучаю- 
щая спектры электромагнитного излучения. 
Это произошло в 1859 г., когда Бунзен и Кирх- 
гоф проанализировали первые линейчатые 
спектры химических элементов. 

В 1868 г. французский астроном Ж. Жансен 
и английский астрофизик Дж. Локьер, анали- 
зируя солнечный свет, обнаружили (независи- 


мо друг от друга) в солнечных лучах спектр не- 
известного элемента. Новый элемент открыли 
на расстоянии 150 млн. км от Земли! Позднее в 
честь Солнца его назвали гелием. После этого 
открытия началось изучение спектров космиче- 
ских тел, состава Солнца и звезд. Оказалось, 
что звездное вещество состоит из тех же ато- 
мов, что и земное. По спектрам можно измерить 
скорость движения тел. Благодаря эффекту До- 
плера у движущегося источника спектр сдвига- 
ется в сторону длинных или коротких длин волн 
в зависимости от того, удаляется или приб- 
лижается источник света к наблюдателю. По 
такому сдвигу астрономы измерили скорость 
галактик. 

Анализ спектров дает возможность обна- 
ружить и магнитные поля. При воздействии 
магнитного поля на излучающие атомы появля- 
ются линии-спутники (см. рис). 

Спектроскопия сыграла огромную роль в 
развитии квантовой механики. Первая кванто- 
вая модель атома была создана Н. Бором на 
основе анализа формулы швейцарского уче- 
ного И. Бальмера, описывающей спектр во- 
дорода. 

По спектрам ученые определяют энергети- 
ческие уровни атомов и молекул с помощью 
излучений в широком диапазоне длин волн. 
Спектры ионизованных атомов излучаются в 
диапазоне длин волн 0,2 — 200 нм, нейтраль- 
ных атомов и молекул — 200 — 700 нм, спектры 
органических молекул лежат в ИК-диапазоне 
(в инфракрасной области спектра), а прочно 
связанные внутренние электроны атомов иссле- 
дуют с помощью 71-квантов с энергией до 
100 КэВ (см. Гамма-излучение). Излучения 
атомов при малых энергиях переходов между 
уровнями ученые успешно исследуют с по- 
мощью радиотехнических средств. 

С рождением лазеров появился новый 
раздел спектроскопии — лазерная. Лазеры 
с перестраиваемой частотой позволяют устано- 
вить частоту излучения так, что будет возбуж- 
ден вполне определенный уровень атома или 
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молекулы. При этом не возбуждаются другие 
квантовые состояния, как это бывает при воз- 
буждении светом обычных источников. Лазеры 
с перестраиваемой частотой дают возмож- 
ность достигнуть предельной чувствительности 
спектрального анализа — обнаруживать от- 
дельные атомы элемента с концентрацией, 
скажем, в 100 атомов на | см3 объема газа. 


СПИН 


Элементарные частицы — это маленькие вра- 
щающиеся волчки. Они характеризуются м о- 
ментом количества движения, 
или, кратко, угловым моментом. Сог- 
ласно квантовой механике, угловой момент 
системы может принимать не любые значения: 
его скачки равняются постоянной План- 
кай (1,054 . 10“ Дж - с). Поэтому угловой 
момент элементарных частиц естественно изме- 
рять в единицах Й. Момент, измеренный в та- 
ких единицах, называется спином. Он может 
принимать целые или полуцелые значения. 
Так, спин электрона в атоме водорода в о0Сс- 
новном состоянии равен 1/2, а в возбужден- 
ных состояниях принимает значения 1/2, 3/2, 
5/2,.... Спин атома гелия в основном состоя- 
нии — 0, ав возбужденных — 0, 1, 2, 3.... Спин 
электрона, нейтрона, протона равен 1/2. Спин 
ядер с четным числом нейтронов и протонов ра- 
вен 0, а в возбужденных состояниях может при- 
нимать целочисленные значения. 

Дискретность возможных значений углово- 
го момента совершенно незаметна в обычной 
жизни, поскольку й очень мало. Даже малень- 
кий по нашим обыденным представлениям 
угловой момент | град : см?/с равен 10?'й. 

Согласно квантовой механике, проекция мо- 
мента на какую-либо ось тоже имеет дискрет- 
ные значения, отличающиеся на Й. Так как 
проекция вектора на ось, скажем 2, есть его 
длина, помноженная на косинус угла между 
вектором и осью, то, значит, и угол, под кото- 
рым наклоняется волчок, может принимать 
только дискретные значения. Разумеется, и эта 
дискретность тоже находится далеко за преде- 
лами измерительных возможностей обычной 
механики. 

Иное дело — малые объекты, атомы и моле- 
кулы, электроны и нуклоны ядра: для них 
дискретность возможных значений вектора мо- 
мента и его проекций легко увидеть. Так, проек- 
ция спина 1/2 может принимать только два зна- 
чения: 1/2 и —1/2, а для спина | возможные 
проекции - 1, 0, —1, и дискретность очень за- 
метна. Число проекций возрастает с увеличе- 
нием спина. Для спина / число проекций рав- 
но 21 - 1. 

Дискретность значений проекции момента 


Спонтанное нарушение симметрии 


была обнаружена в 1922 г., еще до создания 
квантовой механики, в замечательном опыте, 
осуществленном в Германии физиками О. Ште- 
рном и В. Герлахом. Они пропускали пучок 
молекул через неоднородное магнитное по- 
ле. Сила, с которой поле действовало на части- 
цы, была пропорциональна проекции магнитно- 
го момента молекулы на направление поля, а 
проекция магнитного момента пропорцио- 
нальна проекции спина. После прохождения че- 
рез магнитное поле пучок разбился на три пуч- 
ка: неотклоненный пучок соответствовал проек- 
ции спина 0, а два других, отклоненных по раз- 
ные стороны от него, соответствовали проекци- 
ям | 1и — 1. Почислу пучков можно было сра- 
зу заключить, что спин молекул, которые они 
изучали, равен единице. 

Спин элементарной частицы — важная 
характеристика классификации частиц. Спин 
частиц оказывает существенное влияние на по- 
ведение системы, состоящей из одинаковых 
частиц. Так, волновая функция двух одинако- 
вых частиц не изменяется при перестановке ко- 
ординат в случае частиц с целым спином, и 
изменяет свой знак для частиц с полуцелым 
спином. 


СПОНТАННОЕ НАРУШЕНИЕ 
СИММЕТРИИ 


Большинство симметрий возникает при некото- 
рой идеализации задачи (см. Симметрия зако- 
нов природы). Учет влияния более сложных 
взаимодействий приводит к нарушению сим- 
метрии. Например, независимость энергии ато- 
ма водорода от орбитального момента дела- 
ется неточной, и симметрия слегка нарушается, 
если учесть релятивистские поправки к движе- 
нию электрона (см. Релятивистская механи- 
ка). Даже законы сохранения, связанные с 
пространственной симметрией, очень слабо, но 
все же нарушаются неоднородностью Вселен- 
ной во времени и пространстве. 

Существует гораздо более важное наруше- 
ние симметрии — спонтанное (самопро- 
извольное). Оно заключается в том, что в сис- 
теме, описываемой симметричными законами 
и удовлетворяющей симметричным начальным 
условиям, возникают несимметричные конеч- 
ные состояния. Рассмотрим, например, следу- 
ющий простой эксперимент. Пусть металли- 
ческий стержень сжимается в гидравлическом 
прессе, так что вся эта система и все действу- 
ющие в ней силы обладают цилиндрической 
симметрией. Если сила давления на стержень 
превышает его предел прочности на изгиб, то 
система становится неустойчивой и стержень 
изгибается (а затем и ломается) в каком-то 
произвольном направлении по азимуту. 
Итак, цилиндрическая симметричная систе- 
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ма спонтанно перешла в состояние, не облада- 
ющее исходной симметрией. 

Приведем другой пример. Пусть шарик па- 
дает по оси стакана на дно, обладающее фор- 
мой выпуклой сферической полусферы. 
Опять система цилиндрически симметричная, 
и все действующие в ней силы удовлетворяют 
условию цилиндрической симметрии. Однако 
положение шарика на вершине сферы неустой- 
чиво, и он скатывается вниз. Конечное состоя- 
ние снова оказывается уже не обладающим 
исходной цилиндрической симметрией. 

Рассмотрим далее жидкость, в которой 
атомы расположены хаотично и взаимодейст- 
вия между ними удовлетворяют условию сим- 
метрии относительно поворотов и трансля- 
ционной симметрии — относительно 
сдвигов. Если эта жидкость кристаллизуется, 
то возникает конечное состояние, в котором 
обе эти симметрии оказываются нарушенными. 

Все эти явления спонтанного нарушения 
симметрии характеризуются рядом общих 
черт. Они происходят тогда, когда симметрич- 
ные состояния оказываются неустойчивыми и 
под действием малых возмущений переходят в 
энергетически более выгодные несимметрич- 
ные состояния. Однако начальная симметрия 
накладывает все же свой отпечаток и на эти 
конечные состояния. Будем повторять опыты с 
шариком, падающим на выпуклое дно стакана 
много раз. Тогда шарик с равной вероятностью 
попадает во все возможные положения по ази- 
муту. И эти состояния переходят одно в другое 
при операциях поворота относительно верти- 
кальной оси — оси симметрии исходной систе- 
мы. То же будет и в других рассмотренных 
выше примерах. Таким образом, если возни- 
кает некоторое конечное состояние, в котором 
начальная симметрия нарушена определенным 
образом, то с равной вероятностью могут воз- 
никать и все другие состояния, получающиеся 
из этого первого состояния с помощью пре- 
образований исходной симметрии. 

Спонтанное нарушение симметрии может 
сильно замаскировать симметрию физических 
законов. Представим себе маленького «чело- 
вечка», живущего внутри большого кристалла. 
В его «мире» пространство имеет ячеистую 
структуру, и в нем есть выделенные направле- 
ния. Поэтому нашему «человечку» нелегко бу- 
дет докопаться до исходной пространственной 
изотропии и трансляционной симметрии, харак- 
терной для взаимодействия между молекулами 
вещества. 

Спонтанные нарушения симметрии встреча- 
ются в природе на каждом шагу. Капля воды, 
лежащая на столе, — пример нарушения сим- 
метрии: ведь взаимодействие молекул между 
собой и с молекулами стола допускает более 
симметричное решение — вода размазана тон- 
ким слоем по столу. Но это решение для малых 
капель энергетически невыгодно. 


Энциклопедический словарь юного физика 


Атомное ядро представляет собой каплю 
нуклонной жидкости — это тоже пример нару- 
шения трансляционной симметрии. Существу- 
ют не только сферические, но и «деформирован- 
ные» ядра, имеющие форму эллипсоида, — это 
нарушение не только трансляционной, но и 
вращательной симметрии. 

Спонтанное нарушение симметрии — весь- 
ма распространенное явление в макроскопи- 
ческой физике. Однако понимание этих фак- 
тов пришло в физику высоких энергий с боль- 
шим запозданием. Не все физики, занимав- 
шиеся теорией элементарных частиц, сразу 
приняли возможность асимметричных решений 
в симметричных системах. 

Как правило, в физике элементарных час- 
тиц большинство симметрий — приближен- 
ные: они справедливы для одних взаимодей- 
ствий и нарушаются другими взаимодействия- 
ми, более слабыми. Примеры таких нарушен- 
ных симметрий — симметрия явлений природы 
относительно зеркальных отражений, симмет- 
рия относительно перехода от частиц к анти- 
частицам, симметрия относительно обращения 
времени, изотопическая инвариантность (т. е. 
симметрия сильных взаимодействий протонов 
и нейтронов) ит. д. Все они оказываются приб- 
лиженными и слегка нарушаются. И добиться 
понимания природы возникновения таких на- 
рушений оказалось довольно сложным делом. 
Здесь на помощь пришло представление о спон- 
танном нарушении симметрии. Плодотворная 
тенденция теории элементарных частиц состо- 
ит в предположении, что на сверхмалых рассто- 
яниях или при сверхбольших импульсах «цар- 
ствует» максимальная симметрия. Но при 
переходе к меньшим энергиям возникает спон- 
танное нарушение, которое может сильно за- 
маскировать эту симметрию. Так, в теории 
электрослабого взаимодейст- 
вия, объединяющего электродинамику и сла- 
бые взаимодействия, при сверхбольших энер- 
гиях (порядка 10'° ГэВ) существуют четыре 
равноценных безмассовых поля, которые в 
силу спонтанного нарушения при меньших 
энергиях превращаются в три массивных про- 
межуточных бозона и один безмассовый фо- 
тон: симметричная система так перестроилась, 
что появились три частицы с массой порядка 
100 ГЭВ и одна частица с массой, равной нулю. 
Возникновение массивных барионов в системе 
безмассовых глюонов и кварков (см. Сильные 
взаимодействия) — это другой пример спон- 
танного нарушения симметрии. 

Можно думать, что и многие другие симмет- 
рии — зеркальная симметрия, симметрия меж- 
ду частицами и античастицами и т. д.— неточ- 
ны в силу спонтанного нарушения. Другими 
словами, исходные законы физики максималь- 
но симметричны, а наблюдаемые асимметрии 
связаны с тем, что мы существуем в мире со 
спонтанно нарушенными симметриями. Та- 


259 


ким образом, мы в какой-то степени напоми- 
наем «человечков», живущих в кристалле и 
удивляющихся несимметричному характеру 
своего «мира». 

Приведенные примеры показывают, какие 
принципиальные свойства элементарных час- 
тиц определяются явлением спонтанного на- 
рушения симметрии. 


Статистическая физика 


СТАТИСТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 


Статистическая физика изучает свойства слож- 
ных систем — газов, жидкостей, твердых тел и 
их связь со свойствами отдельных частиц — 
атомов и молекул, из которых эти системы 
состоят. 

Для описания движения планет в Солнеч- 
ной системе, движения космического корабля, 
работы простых механизмов используют урав- 
нения механики, которые позволяют опреде- 
лить положения и скорости всех частей систе- 
мы, траектории планет, т. е. все, что нужно для 
полного описания изучаемой системы. Но урав- 
нения механики становятся бессильными, ког- 
да число частиц в системе очень велико, на- 
пример когда надо описать поведение газа, сос- 
тоящего из большого числа молекул, или ис- 
следовать законы электрического тока в крис- 
талле, которые связаны с движением большого 
числа электронов и их столкновениями с ато- 
мами кристаллической решетки. 

С другой стороны, ясно, что для таких сис- 
тем не нужно слишком детального описания. 
Нельзя измерить энергию и импульс всех моле- 
кул газа, нельзя проследить за поведением 
отдельного электрона в кристалле. В газе мы 
измеряем давление, которое есть результат 
ударов большого числа молекул; сопротивле- 
ние кристалла есть следствие большого чи- 
сла столкновений электронов с атомами. Во 
всех физических системах, состоящих из 
большого числа частиц, изучаются вели- 
чины, усредненные по многим частицам. 
Даже тогда, когда наблюдается движение од- 
ной частицы в газе, например когда наблю- 
дают ее броуновское движение, то оно возника- 
ет в результате ударов многих молекул газа. 
Таким образом, для того чтобы изучить связь 
свойств больших макроскопических систем с их 
атомным строением, надо уметь описывать 
средние статистические свойства, забывая в 
значительной степени об уравнениях клас- 
сической и квантовой механики, которые опи- 
сывают движение отдельных частиц. 

Впервые проблемы, связанные со статистиче- 
ской физикой, возникли в середине ХХ в., 
когда появилась кинетическая теория газов. 
Английский физик Дж. Максвелл решил за- 
дачу о том, как распределены молекулы газа 


по скоростям, и вывел функцию распределе- 
ния, которая определяет вероятность для моле- 
кулы иметь определенные значения величины 
и направления скорости. 

Зная функцию распределения, Максвелл 
вычислил коэффициенты вязкости и диффузии 
газа. Эти величины можно определить, если 
известен закон взаимодействия между моле- 
кулами. 

Австрийский физик Л. Больцман вывел так 
называемое кинетическое уравнение для функ- 
ции распределения, которое в принципе позво- 
ляет вычислить ее для произвольного газа. 

Статистическая физика приняла завершен- 
ный вид после работ американского физика 
Дж. У. Гиббса, который дал общий метод вы- 
числения усредненных макроскопических вели- 
чин для произвольной системы. 

Метод Гиббса оказался настолько общим, 
что не потерял своего значения и после того, 
как появилась квантовая механика. Он позво- 
лил построить квантовую статисти- 
ку, отличающуюся от классической статисти- 
ки, открытой Максвеллом. 

Формулы классической статистики справед- 
ливы лишь при достаточно высоких темпера- 
турах. Для идеальных газов квантовые эф- 
фекты сказываются только при температурах 
вблизи абсолютного нуля. С другой стороны, 
электроны в металле, которые во многих отно- 
шениях ведут себя, как газ, не могут быть 
описаны классической статистикой и при тем- 
пературах, при которых плавится металл. Глав- 
ную роль здесь играет принцип Паули, кото- 
рый запрещает электронам терять всю свою 
энергию даже при температуре абсолютного 
нуля, так как два электрона не могут нахо- 
диться в одном и том же состоянии. Статис- 
тика, учитывающая принцип Паули, называ- 
ется статистикой Ферми — Дира- 
ка; она применяется для описания электронов 
в металле, нуклонов в ядрах. (Этой статистике 
подчиняются системы, состоящие из частиц, 
спин которых равен й/ 2 и вообще полуцелому 
числу. ) 

Другому типу статистики подчиняется элек- 
тромагнитное излучение, которое можно 
рассматривать как релятивистский газ, состо- 
ящий из фотонов. Такая система описывается 
статистикой Бозе — Эйнштейна. 
Эта статистика привела к выводу о существо- 
вании вынужденного излучения, эффекта, на 
котором основан принцип работы лазеров. Ста- 
тистикой Бозе — Эйнштейна описываются 
свойства жидкого гелия, состоящего из изото- 
пов обычного гелия с массовым числом 4. У 
ядер этих изотопов спин равен 0. 

Жидкий гелий-3, т. е. изотоп с массовым чис- 
лом 3 и спином й/2, описывается статис- 
тикой Ферми —Дирака, и его свойства 
сильно отличаются от свойств обычного жидко- 
го гелия. 


ТВЕРДОЕ ТЕЛО 


Долгое время казалось, что самое интересное 
в физике — это исследование микромира и 
макрокосмоса. Именно там пытались найти от- 
веты на наиболее важные, фундаментальные 
вопросы, объясняющие устройство окружаю- 
щего мира. И вот сейчас образовался третий 
фронт исследований — изучение твердых тел. 

Почему же так важно исследовать твердые 
тела? 

Огромную роль, конечно, играет здесь прак- 
тическая деятельность человека. Твердые 
тела — это металлы и диэлектрики, без которых 
немыслима электротехника, это — полупровод- 
ники, лежащие в основе современной электро- 
ники, магниты, сверхпроводники, конструкци- 
онные материалы. Словом, можно утверждать, 
что научно-технический прогресс в значитель- 


Рис. 1. Микрофотография кон- 
чика острой вольфрамовой 


иглы, на которой видно распо- 
вольфрама. 


ложение атомов 


ной мере основан на использовании твердых 
тел. 

Но не только практическая сторона дела 
важна при их изучении. Сама внутренняя логи- 
ка развития науки — физики твердого тела — 
привела к пониманию важного значения кол- 
лективных свойств больших систем. 

Твердое тело состоит из мириад частиц, ко- 
торые взаимодействуют между собой. Это обу- 
словливает появление определенного порядка 
в системе (рис. 1) и особых свойств всего кол- 
лектива микрочастиц. Так, коллективные свой- 
ства электронов определяют электропро- 
водность твердых тел, а способность тела 
поглощать тепло — теплоемкость — зависит 
от характера коллективных колебаний атомов 
при тепловом движении. Коллективные свой- 
ства объясняют все основные закономерности 
поведения твердых тел. 

Структура твердых тел многообразна. Тем не 
менее их можно разделить на два больших 
класса: кристаллы и аморфные те- 
ла. 

Строго говоря, аморфное состояние не явля- 
ется равновесным и с течением времени аморф- 
ное тело должно закристаллизоваться. Однако 
в обычных условиях это время может быть 
столь велико, что неравновесность не проявля- 
ется и аморфное тело практически устойчиво. 


Рис. 2. Электронно-микроско- 
пическая фотография кристал- 
лической пленки золота. 
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Твердое тело 


Рис. 3. Схематическая струк- 
тура кристалла кварца (а) ни 
аморфного стекла (6). 


поверхность специальным травящим составом. 
В местах выхода дислокаций на поверхность 
кристалл растворяется сильнее, и образуют- 
ся так называемые ямки травления. 

В аморфных веществах поря- 
док нарушен не локально, а целиком (см. 
Аморфное состояние). В них нет дальнего по- 
рядка. В то же время какое-то подобие поряд- 
ка в аморфных веществах сохраняется. На 
рис. 3 показано различие между кристаллом 


Рис. 4. Энергетические зоны 
в твердых телах. 


Диэлектрин 


В кристаллах атомы (или ионы) располо- 
жены в пространстве в узлах кристаллической 
решетки (см. Кристаллофизика). Строгая пе- 
риодичность в расположении атомов приводит 
к сохранению порядка на больших расстояниях 
(в таком случае говорят, что имеется даль- 
ний порядок). 

На рис. 2 приведена фотография кристал- 
лической пленки золота, полученная с помо- 
щью электронного микроскопа. Пленка 
состоит из областей с разными ориентациями 
кристаллической решетки. В каждой обла- 
сти ясно видна строгая периодическая струк- 
тура с характерным расстоянием между 
атомами. Вы как бы смотрите на эдну и ту 
же кристаллическую решетку под разными 
углами. Период этой решетки составляет 
всего ангстремы. Но известны вещества, 
в которых период дальнего порядка очень 
велик. В клыках мамонта и иглах дикобра- 
за найдены белковые структуры, повторяю- 
щиеся через 0,1 мкм. Это очень большая 
величина для атомного мира. 

Все реальные кристаллы имеют несовер- 
шенные структуры. В каком-то месте ре- 


шетки может образоваться пустое место 
(вакансия) или внедриться чужерод- 
ный атом (примесь), или дислокации 


нарушат порядок в кристалле. Такие дефек- 
ты можно сделать видимыми, если обработать 


Металл 


Полупроводник 


кварца (черные точки — атомы кремния, крас- 
ные — кислорода) и стеклом. Как видно, вбли- 
зи каждого атома и в стекле все же есть опре- 
деленная структура. Поэтому говорят, что 
в аморфных веществах имеется ближ- 
ний порядок. 

Интересные опыты провел в 1959 г. англий- 
ский физик Д. Бернал, изучая геометрическую 
структуру жидкостей и аморфных тел. Он взял 
много маленьких пластилиновых шариков оди- 
накового размера, обвалял их в меловой пудре 
и спрессовал в большой ком. В результате ша- 
рики деформировались в многогранники. Ока- 
залось, что при этом преимущественно образо- 
вывались пятиугольные грани, а многогранники 
в среднем имели 13,3 грани. Так что какой-то 
порядок в аморфных веществах определенно 
есть. 

Тепловое движение вызывает коле- 
бания атомов (или ионов), из которых состоит 
твердое тело. Амплитуда колебаний обычно 
мала по сравнению с межатомными рассто- 
яниями, и атомы не покидают своих мест. По- 
скольку атомы в твердом теле связаны между 
собой, их колебания происходят согласованно, 
так что по телу с определенной скоростью рас- 
пространяется волна. Для описания колеба: 
ний в твердых телах при низких температурах 
часто используют представление о квазичасти- 
цах — фононах. 
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Рис. 5. Возбуждение электро- 
нов в полупроводнике. 


Запрещенная 


ттт, ,т`т © ‚ о > > 
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вех схожа 


Валентная зона 


Рис. 6. Магнитное упорядоче- 
ние в решетке оксида марганца. 


По своим электронным свойствам твердые 
тела разделяются на металлы, диэлектрики 
и полупроводники. Кроме того, при низких 
температурах возможно особое сверхпроводя- 
щее состояние, в котором сопротивление элек- 
трическому току равно нулю (см. Сверхпро- 
водимость). 

Движение микрочастиц подчиняется законам 
квантовой механики. У связанных электронов, 
например в атоме, энергия может принимать 
только определенные квантованные 
значения. В твердом теле эти уровни энер- 
гии объединяются в зоны, разделенные за- 
прещенными областями энергии (см. рис. 4). 
В силу принципа Паули электроны не скапли- 
ваются на нижнем уровне, а занимают уровни 
с разными энергиями. При этом может оказать- 
ся, что в результате все уровни энергии в 3з0- 
не будут заполнены. Такое твердое тело явля- 


Энциклопедический словарь юного физика 


ется диэлектриком. Изменить энергию элек 
трона в этом случае можно только сразу на 
большую конечную величину (ширину запре- 
щенной области, или, как говорят, энерге:- 
тической щели). Поэтому электроны в 
диэлектрике не могут ускоряться в электри- 
ческом поле, и проводимость при нулевой тем- 
пературе (когда нет тепловых возбуждений) 
равна нулю (сопротивление бесконечно). 

В металле, напротив, верхний заполненный 
уровень энергии лежит внутри зоны, энергия 
электронов может меняться почти непрерывно, 
и электрическое поле создает ток. Упорядо- 
ченное движение электронов вдоль поля на- 
кладывается на интенсивное хаотическое дви- 
жение. Максимальния энергия электронов 
определяется их концентрацией. В ти- 
пичных металлах эта величина порядка элект- 
ронвольт. Соответствующая такой энергии 
температура — 10* К! Так что даже при абсо- 
лютном нуле часть электронов в металле энер- 
гично движется и имеет огромную эффектив- 
ную температуру. 

Полупроводник — это тот же диэлектрик, но 
с малой величиной энергетической щели. Теп- 
ловое движение может «забрасывать» элек- 
троны в свободную зону (она называется з о- 
ной проводимости в отличие от запол- 
ненной валентной зоны), где они уже 
ускоряются электрическим полем (рис. 5). 
Поэтому полупроводники обычно имеют не- 
большую проводимость, резко зависящую от 
температуры. На проводимость полупровод- 
ников можно также влиять, вводя специаль- 
ные примеси (см. Полупроводники). 

Полупроводниковые кристаллы позволяют 
создавать сложные электронные полупро- 
водниковые приборы, в том числе так 
называемые интегральные схемы. 
Сейчас достигнута такая степень интеграции, 
что миллионы отдельных элементов умеща- 
ются на площади в | см?! Такое устройство 
как бы является единым кристаллом, и новую 
область техники не зря называют твердо- 
тельной электроникой. 

Огромное значение для современной техники 
имеют магнитные материалы. Атомы (или часть 
атомов), из которых состоит твердое тело, 
могут обладать магнитным моментом. Если 
взаимодействие между магнитными момен- 
тами велико, то они выстраиваются опреде- 
ленным образом, и твердое тело переходит в 
ферромагнитное или антиферромагнитное 
состояние (см. Магнетизм). На рис. 6 пока- 
зано расположение магнитных моментов ионов 
марганца в решетке оксида марганца. Веще- 
ство находится в антиферромагнитном состо- 
ЯНИИ. 

Чем сложнее устроено твердое тело, тем 
труднее выявить коллективные эффекты. Осо- 
бенно сложно устроены органические твердые 
тела, хотя и в них имеется определенная струк- 
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тура. Как именно возникает здесь упорядо- 
чение, к каким коллективным свойствам оно 
приводит — на эти вопросы еще предстоит 
ответить. Но ясно, что именно на этом пути 
лежит ключ к пониманию тайн живой природы. 


Температура 


ТЕМПЕРАТУРА 


Это термодинамическая величина, определяю- 
щая степень нагретости тела. Тела, имеющие 
более высокую температуру, являются более 
нагретыми. Согласно второму закону термо- 
динамики, самопроизвольный переход тепла 
возможен только от тел с более высокой к 
телам с более низкой температурой. В состоя- 
нии теплового равновесия температура вырав- 
нивается во всех частях сколь угодно слож- 
ной системы. 

Мерой изменения температуры тела может 
служить изменение какого-либо свойства, за- 
висящего от нее, например объема, электро- 
сопротивления и др. Чаще всего для измере- 
ния температуры используют изменение объ- 
ема. На этом основано устройство термомет- 
ров. Первый термометр был изобретен 
Галилеем ок. 1600 г. В качестве термомет- 
рического вещества, т. е. тела, расширяюще- 
гося при нагревании, в нем использовалась 
вода. Для определения температуры тела тер- 
мометр приводят в соприкосновение с телом; 
по достижении теплового равновесия термо- 
метр показывает температуру тела. 

Разные тела нри нагревании расширяются 
по-разному, поэтому шкала термометра зави- 
сит от термометрического вещества. Для прак- 
тических целей термометры градуируют по 
точкам плавления или кипения или каким-либо 
другим, лишь бы процесс происходил при по- 
стоянной температуре. Наибольшее распро- 
странение имеет стоградусная шкала (или 
шкала Цельсия, по имени шведского 
физика, предложившего ее). По этой шкале 
лед плавится при 0” С, а вода кипит при 100° С, 
и расстояние между ними делится на 100 ча- 


конструкции 


Первоначальные 
термометров. 


Поскольку точно воспроизвести условия плав- 
ления льда и кипения воды трудно, в между- 
народной практической температурной шкале, 
принятой в 1968 г., имеются и другие опорные 
точки, которые можно легче и точнее изме- 
рить. В результате точность измерения темпе- 
ратур в обычных лабораториях достигает 
десятых процента, а в эталонных — тысячных. 
В Англии и США иногда пользуются ш ка- 
лой Фаренгейта, в которой темпера- 
тура плавления льда составляет 32°, а кипе- 
ния воды 212°’; во Франции — шкалой 
Реомюра: 0” и 80° соответственно. 
Английский физик У. Томсон, анализируя 
цикл Карно, заметил, что работа этого цикла 
зависит только от температуры нагревателя и 
холодильника и не зависит от устройства тепло- 
вой машины, реализующей цикл Карно, и ис- 
пользуемого в ней рабочего вещества. Измеряя 
отношение количеств теплоты, взятой от нагре- 
вателя и отданной холодильнику, можно найти 
отношение температур этих двух тел. Опреде- 
ленная таким образом шкала температур явля- 
ется абсолютной; она не зависит от термомет- 
рического вещества. Чтобы такой шкалой поль- 
зоваться, надо только произвольно задать одну 
точку на ней, одно численное значение темпера- 
туры. Например, лед плавится по шкале 
Кельвина при 273,15 К, т. е. 0°С соответ- 


стей, каждая из которых считается градусом. ствует 273,15 К. Благодаря счастливому сте- 


БИМЕТАЛ- Для измерения температуры можно 

воспользоваться биметаллической 
ЛИЧЕСКАЯ пластинкой. Такая пластинка состоит 
ПЛАСТИНКА 


из двух металлов, например полоски 
из железа и приклепанной к ней полос- 
ки из цинка. Железо и цинк расширя- 
ются неодинаково. Так, | м железной 
проволоки при нагревании на 100 гра- 
дусов удлиняется на 1 мм, а 1 м цин- 
ковой проволоки — на 3 мм. Поэтому, 
если нагревать биметаллическую пла- 
стинку, она начнет изгибаться в сторо- 
ну железа. 

Теперь несколько практических со- 
ветов. 


Возьмите полоски железа и цинка 
толщиной около 5 мм, длиной 
15—20 см и шириной | см. Через каж- 
дые 1,5—2 см соедините их заклеп- 
ками. Зажмите в тиски один конец 
биметаллической пластинки и подо- 
грейте ее над газом. Пластинка со- 
гнется. 

Дальше нужно заняться конструи- 
рованием термометра, в котором ис- 
пользуется такая пластинка. 
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Температуры 


Поверхности Солнца 
Плавления вольфрама 
Плавления алюминия 


Плавления олова 
Кипения воды 
Плавления воска 
Человеческого тела 
Плавления льда 
Плавления ртути 


Кипения кислорода 


Плавления кислорода 
Кипения водорода 
Плавления водорода 


Кипения гелия 


чению обстоятельств (все газы при малых 
плотностях расширяются при нагревании оди- 
наково) абсолютная шкала практически сов- 
падает со шкалой газового термометра. 

В настоящее время методами магнитного ох- 
лаждения получены очень низкие, близкие к аб- 
солютному нулю температуры в несколько мил- 
ликельвинов и очень высокие — в миллионы 
кельвинов (в термоядерной плазме). 

Из кинетической теории следует, что средняя 
кинегическая энергия поступательного тепло- 


3 
вого движения молекулы равна 5 КТ, где 


Т — абсолютная температура в кельвинах, 
а К — постоянная Больцмана 
(1,38. 10-23 Дж/К). Таким образом, абсо- 
лютная температура с точностью до постоян- 
ного множителя совпадает со средней энергией 
теплового движения молекул. С этой точки зре- 
ния понятие температуры, как и другие термо- 
динамические понятия, имеет смысл только для 


Энциклопедический словарь юного физика 


макроскопических систем, в которых возможно 
установление теплового равновесия. Понятие 
температуры применимо не только к телам, сос- 
тоящим из атомов, молекул, ионов, но и к элек- 
тронному газу, электромагнитному излучению 
(фотонному газу), атомным ядрам и т. д. 


ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 


Существуют два типа физиков — экспери- 
ментаторы и теоретики. Эти две профессии 
почти никогда не совмещаются в одном лице. 
Физики-экспериментаторы исследуют соотно- 
шения между физическими величинами, или, 
говоря более торжественно, открывают законы 
природы, пользуясь экспериментальными уста- 
новками, т. е. измеряя физические величины 
с помощью приборов. Для того чтобы знать, 
как и что измерять, надо глубоко понимать 
связи между изучаемыми явлениями. 

Физики-теоретики изучают природу, поль- 
зуясь только бумагой и карандашом, иначе 
говоря, выводят математически новые соотно- 
шения между наблюдаемыми величинами, 
опираясь на найденные ранее эксперименталь- 
но и теоретически законы природы. 


Причина разделения этих двух профессий 
не только в том, что каждая из них требует 
своих специальных знаний — знаний методов 
измерения — в одном случае и владения мате- 
матическим аппаратом — в другом. Главная 
причина разделения в том, что эти профессии 
требуют разных типов мышления и разных 
форм интуиции. Между тем интуиция, т. е. 
способность подсознательно находить правиль- 
ный путь, играет важнейшую роль, особенно 
на первых стадиях работы. Поскольку теоре- 
тическая физика имеет дело с более отвлечен- 
ными понятиями, чем физика эксперименталь- 
ная, физику-теоретику требуется более абст- 
рактная форма интуиции, близкая иногда к 
интуиции математика. 

В прошлом веке, когда физика не была еще 
так специализирована, многие физики совме- 
щали обе профессии. Так, Дж. Максвелл, ко- 
торый получил теоретически удивительные 
уравнения, объединившие электричество, маг- 
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Теоретическая физика 


нетизм и оптику, занимался и эксперименталь- 
ными работами. Г. Герц, обнаруживший экспе- 
риментально электромагнитные волны, был 
одновременно и хорошим теоретиком. И все- 
таки в каждом случае можно указать, какая 
из профессий главная: для Максвелла это 
теоретическая физика, а для Герца — физика 
экспериментальная. 

Великим физиком-теоретиком был А. Эйн- 
штейн. Пользуясь только бумагой и каранда- 
шом, он создал теорию относительности, сог- 
ласно которой время течет по-разному в непод- 
вижной системе и в системе, равномерно 
движущейся относительно наблюдателя. Как 
показали эксперименты последних десятиле- 
тий, быстро движущиеся нестабильные части- 
цы (например, пи-мезоны или мюоны) распада- 
ются медленнее, чем неподвижные, в точном 
соответствии с формулой, полученной Эйнштей- 
ном. При скорости, приближающейся к скоро- 
сти света, время жизни частицы неограниченно 
возрастает. 

Замечательный итальянский физик Э. Фер- 
ми наряду со многими другими теоретическими 
работами создал теорию радиоактивного рас- 
пада (см. Радиоактивность) и вместе с физи- 


ками своей группы открыл экспериментально, 
что почти все химические элементы делаются 
радиоактивными при бомбардировке нейтро- 
нами. Но и в этом случае можно указать 
главную профессию — это теоретическая физи- 
ка. 

Прекрасным теоретиком, тесно связанным 
с экспериментом, был советский академик 
Г. И. Будкер, у которого теоретическая физика 
совмещалась с замечательными инженерными 
идеями. Он теоретически разработал ускори- 
тель на встречных пучках заряженных частиц 
и руководил его созданием в Новосибирском 
академгородке. В таком ускорителе вся энергия 
идет на рождение частиц, тогда как при 
столкновении энергичной частицы с неподвиж- 
ной мишенью на рождение новых частиц идет 
только малая доля энергии. 

Стиль и способ подхода к решению задач 
различны у разных физиков-теоретиков. Есть 
теоретики, для которых несущественно, каким 
способом получен результат, лишь бы цель 
была достигнута. Но есть и такие, которые 
любят методику теоретической работы и доби- 
ваются того, чтобы результат был получен не 
искусственным путем, а методом, наиболее со- 


ИГОРЬ ЕВГЕНЬЕВИЧ ТАММ 


(1895 — 1971) 


ческого Труда. 


Игорь Евгеньевич Тамм — советский 
физик, академик, Герой Социалисти- 


Родился во Владивостоке, в семье 


теорию ядерных сил, впоследствии 
способствовавшую созданию совре- 
менной мезонной теории ядерных 
сил (см. Адроны). 


инженера. По окончании в 1918 г. 
Московского университета препода- 
вал в ряде вузов нашей страны. 
В 1924 г. начал преподавательскую 
деятельность в Московском универси- 
тете. С 1934 г., оставаясь профессором 
университета, Тамм возглавлял тео- 
ретический отдел Физического инсти- 
тута Академии наук СССР. 

В 1930 г. Тамм построил кванто- 
вую теорию рассеяния света в кристал- 
лах. При этом он впервые ввел в 
теоретическую физику понятие о кван- 
тах колебательного движения атомов 
кристалла, названных фононами. Фо- 
нон был первой из так называемых 
квазичастиц, представления о кото- 
рых широко использует современная 
теоретическая физика. 

В 1934 г. ученый начал цикл ра- 
бот о природе ядерных сил, 
удерживающих внутри ядра протоны 
и нейтроны. Он первый предположил, 
что эти силы имеют обменный харак- 
тер: они возникают в результате неп- 
рерывного обмена какими-то части- 
цами, которые протоны и нейтроны 
испускают и поглощают. Тамм мате- 
матически развил количественную 


В 1937 г. И. Е. Тамм и советский 
физик И. М. Франк создали теорию 
излучения электрона при его движе- 
нии со скоростью, больше скорости 
света в среде (см. Вавилова—Черен- 
кова эффект). 

И. Е. Тамм много работал над проб- 
лемами физики горячей плазмы и уп- 
равляемых термоядерных реакций. 
Он один из авторов идеи удержания 
горячей плазмы при помощи сильных 
магнитных полей, на основе которой 
созданы разнообразные эксперимен- 
тальные термоядерные установки 
(см. Гермоядерный синтез, Токамак). 

Написанный И. Е. Таммом курс 
«Основы теории электричества» вы- 
держал 8 изданий. 

В 1946 и 1953 г. Тамм был удостоен 
Государственной премии СССР, в 
1958 г.— Нобелевской премии. 

И. Е. Тамм создал школу физиков- 
теоретиков, к которой принадлежат 
многие известные советские ученые. 
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ответствующим задаче. Этим достигается более 
глубокое понимание, а следовательно, и 
большая достоверность результатов. Сущест- 
вуют абстрактные физики-теоретики, решаю- 
щие задачи, не связанные непосредственно с 
опытом; и физики-теоретики, работающие в 
тесном контакте с экспериментаторами. Для 
таких теоретиков заметную часть работы со- 
ставляет теоретический анализ эксперимента, 
уже сделанного или предполагаемого. Наряду 
с теоретиками, предпочитающими строгий ма- 
тематический подход, к сожалению редко воз- 
можный при анализе реальных явлений (см. 
Физика и математика), существуют физики, 
для которых важнее подход качественный, ког- 
да результаты получаются сначала на упро- 
щенных моделях и по возможности наглядно. 


Энциклопедический словарь юного физика 


Среди физиков нашей страны наиболее 
ярким примером теоретика, сочетавшего глу- 
бокое качественное понимание явлений с вир- 
туозным математическим аппаратом, был 
Л. Д. Ландау. В. А. Фок добивался максималь- 
но строгой постановки вопроса. Он получил 
важнейшие результаты в квантовой теории, 
решая задачи, допускающие строгую матема- 
тическую формулировку. И. Е. Тамм сочетал 
различные стили: иногда это были работы по 
изучению приближенных моделей явления, а 
иногда, как и у Л. Д. Ландау, исследования 
сложной физической задачи приближенными 
методами. Н. Н. Боголюбов представляет собой 
редкий пример сочетания двух профессий — 
математика и теоретического физика. Для 
него характерно строгое исследование созна- 


ЛЕВ ДАВЫДОВИЧ ЛАНДАУ 
(1908 — 1968) 


Советский физнк, академик, Герой Со- 
циалистического Труда, Лев Давы- 
дович Ландау родился в Баку, в 
семье инженера-нефтяника. С ранних 
лет он увлекался точными науками 
и очень любил математику. Еще бу- 
дучи школьником, он самостоятельно 
изучил математический анализ. Впос- 
ледствии он не раз говорил, что не 
помнит себя не умеющим дифферен- 
цировать и интегрировать. В тринад- 
цать лет он уже окончил среднюю 
школу. 

В 1922 г. Ландау поступил в Бакин- 
ский университет, а через два года 
перевелся на физическое отделение 
Ленинградского университета. 

В 1927 г. он стал аспирантом Ленин- 
градского физико-технического инсти- 
тута, а вскоре выехал в командиров- 
ку за границу и работал в Дании, 
Англии, Швейцарии. Наибольший 
след в его жизни оставило пребыва- 
ние в Копенгагене, где в Институте 
теоретической физики у выдающего- 
ся датского ученого Нильса Бора 
собирались ведущие физики-теоре- 
тики из многих стран. Вернувшись 
на родину, Л. Д. Ландау в 1932 г. воз- 
главил теоретический отдел Украин- 
ского физико-технического  инсти- 
тута в Харькове и кафедру общей 
физики в Харьковском универ- 
ситете. 

С этого времени Ландау начал 
создавать свою научную школу. Здесь, 
в Харькове, он разработал теоретичес- 
кий минимум, которым, по его мнению, 
должен свободно владеть каждый фи- 
зик-теоретик. Позднее на этой осно- 
ве возник всемирно известный много- 
томный курс теоретической физики, 
который Л. Д. Ландау создал вме- 


сте со своим учеником — академиком 
Е. М. Лифшицем. Эта работа в 1962 г. 
была удостоена Ленинской премии. 

В 1934 г. по инициативе академика 
П. Л. Капицы был создан Институт 
физических проблем. С 1937 г. 
Л. Д. Ландау руководит теоретиче- 
ским отделом института. В Москве он 
прожил все последующие годы, соз- 
дал свои основные научные труды, 
в которых рассматривались вопросы 
теории сверхтекичести, сверхпроводи- 
мости, фазовых переходов, квантовых 
жидкостей и т. д. 

Как физик-теоретик Ландау был не- 
обычайно универсален. Гидродина- 
мика и статистическая физика, физи- 
ка плазмы, атомного ядра и твердого 
тела, магнетизм и низкие температу- 
ры — все было подвластно его выдаю- 
щемуся уму. В 1962 г. за разработку 
основополагающей теории конденси- 
рованных фаз (и, в частности, жид- 
кого гелия) он был удостоен Нобе- 
левской премии. 

Ученый мечтал написать книги об 
основах физики для самых разных 
читателей. Он успел создать первые 
тома «Курса общей физики» и «Фи- 
зики для всех». Школьникам особен- 
но интересно познакомиться с его кни- 
гой «Что такое теория относитель- 
ности» (написанной в соавторстве с 
Ю. Б. Румером), в которой основные 
идеи этой увлекательной теории изло- 
жены без единой формулы. 

Л. Д. Ландау был избран членом 
многих академий наук мира. Именем 
его назван Институт теоретической 
физики Академии наук СССР. 
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тельно упрощенных моделей явления. И. Я. По- 
меранчук ставил своей целью находить такие 
вопросы и строить теорию таких явлений, кото- 
рые вскрывают самые глубинные свойства 
физического мира. Поэтому его работы всегда 
оказывались на переднем крае науки. Большое 
влияние на развитие многих областей теоре- 
тической физики оказал замечательный физик 
Я. И. Френкель. Ему принадлежит громадное 
число физических идей, которые он выдвигал, 
не стремясь довести работу до конца, ограни- 
чиваясь качественным рассмотрением задач. 

Теоретическая физика как отдельная наука 
началась с И. Ньютона, который превратил 
идею всемирного тяготения в физическую тео- 
рию, подтвержденную опытом. Надо было объ- 
яснить, почему планеты движутся по эллипсам 
с фокусом в месте нахождения Солнца и почему 
кубы радиусов орбит пропорциональны квад- 
ратам периодов обращения. Ньютон доказал, 
что это следует из предположения, что между 
двумя массами действует сила, пропорциональ- 
ная произведению масс и обратно пропорцио- 
нальная квадрату расстояния между телами. 
Но и после введения силы тяготения нужно 
было преодолеть колоссальные по тому времени 
математические трудности, чтобы получить ко- 
личественное объяснение движения планет с 
учетом возмущений, вызванных влиянием со- 
седних небесных тел. Ньютон вычислил воз- 
мущения движения Луны под влиянием Солнца 
и построил теорию приливов, которые он объ- 
яснил лунным притяжением. 

Наконец, перечислим главные направления 
развития теоретической физики. 

Это, прежде всего, получение количествен- 
ных соотношений между наблюдаемыми вели- 
чинами. Так, например, пользуясь законами 
движения электронов в металле, теоретики 
рассчитали кривую зависимости электрическо- 
го сопротивления от температуры и объяснили 
природу сверхпроводимости. 

Другое направление — это создание адек- 
ватных методов математического описания 
законов природы. Сюда входят использование 
и развитие тех методов математики, которые 
позволяют выявить свойства симметрии зако- 
нов природы. Количественное завершение идей 
общей теории относительности (теории тяготе- 
ния) стало возможным только в результате 
применения методов описания величин в про- 
странстве с геометрическими свойствами, изме- 
няющимися от точки к точке. Для многих за- 
дач теоретической физики наиболее подходя- 
щий способ — решение их с помощью элект- 
ронных вычислительных машин. 

И наконец, самое главное направление — 
это отыскание тех общих принципов, которые 
лежат в основе законов природы, таких, как 
причинность, свойства симметрии, законы сох- 
ранения... Квантовая механика обобщила пони- 
мание причинности классической физики: тео- 


рия относительности основывается на симмет- 
рии пространства-времени; теория элементар- 
ных частиц покоится на «внутренней» симмет- 
рии явлений. 

Итак, теоретическая физика намечает пути 
к пониманию единства, симметрии и динамики 
явлений природы, т. е. пути к пониманию красо- 
ты Вселенной. 

Однако любые теоретические построения 
делаются научной истиной, только если они 
подтверждаются экспериментом и дальнейшим 
развитием теории. Подтверждение или опро- 
вержение теоретических предсказаний на опы- 
те входит в задачу экспериментальной физики. 

Молодой человек, интересующийся физи- 
кой, должен как можно раньше решить для 
себя, какую из двух профессий — теоретиче- 
скую или экспериментальную — он выбирает. 


ТЕПЛОВОЕ РАВНОВЕСИЕ 


Согласно второму закону термодинамики, во 
всякой изолированной (т. е. не испытывающей 
никаких воздействий со стороны других тел) 
системе самопроизвольно протекают только 
такие процессы, которые приводят ее в состоя- 
ние, не изменяющееся в дальнейшем с течением 
времени. Такое состояние системы называется 
тепловым равновесием. Оно может достигаться 
в системе и тогда, когда она не является изоли- 
рованной, но находится в неизменных внешних 
условиях. 

Хорошо известный пример: тепло всегда 
переходит от горячего тела к холодному, пока 
температуры обоих тел не станут одинаковыми 
и не установится тепловое равновесие. 

Однако понятие теплового равновесия зна- 
чительно сложнее, чем только выравнивание 
температур благодаря переносу тепла. Вот дру- 
гой, тоже типичный пример. Поместим воду 
в пустой сосуд и наглухо его закроем. Вода 
начнет испаряться, и внутри сосуда возникнет 
некоторое количество водяного пара. Оно будет 
увеличиваться до тех пор, пока не установится 
тепловое равновесие, после чего останется по- 
стоянным. Изменим внешние условия: увели- 
чим температуру. Количество водяного пара 
и его давление снова начнут расти, пока не 
установится новое тепловое равновесие, отве- 
чающее новой температуре. Каждому новому 
тепловому равновесию будет соответствовать 
вполне определенное, равновесное давление 
водяного пара. 

С точки зрения кинетической теории, состо- 
яние теплового равновесия возникает как ре- 
зультат равенства скоростей прямого и обрат- 
ного процессов. В рассмотренном примере — 
равенства скоростей испарения и конденсации. 
Следует подчеркнуть, что равенство это выпол- 
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няется лишь в среднем (для не слишком малых 
промежутков времени и не слишком малых 
объемов); при переходе к малым временам 
и к малым объемам наблюдаются отклонения 
от теплового равновесия, или флуктуации, 
обусловленные неточным совпадением скоро- 
стей противоположно направленных элемен- 
тарных процессов в каждый данный момент. 

Еще пример. Возьмем смесь газов (водоро- 
да и хлора) при некоторой температуре. Вслед- 
ствие химической реакции между газами в си- 
стеме начнется образование хлористого водо- 
рода: Но -- С = 2Н(. Давление хлористого 
водорода будет расти, а водорода и хлора — 
падать, пока не установится тепловое равнове- 
сие. В дальнейшем парциальные давления всех 
трех газов не меняются. Как следует из второ- 
го закона термодинамики, в состоянии тепло- 
вого равновесия все три давления связаны 
между собой определенным соотношением: 
Рна/Рн, Ре, = сопз+. Значение этой постоян- 
ной зависит только от температуры. 

Состояние теплового равновесия устойчиво. 
Если мы в предыдущем примере, после того 
как установилось тепловое равновесие, доба- 
вим в систему один из газов, то нарушим 
равновесие, но оно установится снова. Напри- 
мер, если добавить НС], он будет превращаться 
в Но и С], пока отношение парциальных давле- 
ний газов не окажется опять таким же, как в 
вышеуказанном соотношении. 

Понятие теплового равновесия применимо, 
таким образом, не только к выравниванию тем- 
пературы вследствие переноса тепла — первый 
пример, к фазовым превращениям — второй 
пример или к химическим реакциям — третий 
пример, но и к любым явлениям природы — 
физическим, химическим, биологическим, кос- 
мическим — в любых системах, подчиняющих- 
ся первому и второму законам термодинамики. 

Итак, любая система при неизменных внеш- 
них условиях с течением времени всегда при- 
ходит в состояние теплового равновесия и ни- 
когда самопроизвольно из него не выходит. 

Термодинамика устанавливает критерии 
теплового равновесия. Американский физик 
Дж. У. Гиббс, один из создателей классической 
и статистической термодинамики, придумал 
для расчета равновесий метод термодинамиче- 
ских потенциалов, или характеристических 
функций. Согласно Гиббсу, существуют такие 
функции, которые в состоянии теплового рав- 
новесия достигают минимума, т. е. наименьших 
возможных при данных условиях значений. 
Например, если процесс проходит при за- 
данных температуре и давлении, то в состоянии 
теплового равновесия минимума достигает 
так называемая свободная энергия 
Гиббса; в теплоизолированной системе, на- 
ходящейся при постоянном объеме,— внутрен- 
няя энергия и т. д. Самопроизвольно процессы 
идут в таком направлении, что указанные функ- 
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ции убывают, достигая минимума в состоянии 
теплового равновесия. 

Функции, являющиеся критериями равнове- 
сия, можно рассчитать двумя способами: с 
помощью законов термодинамики, на основа- 
нии опытных данных о теплотах процессов — 
испарения, химической реакции и др., теплоем- 
костях и т. д., а также с помощью кинети- 
ческой теории (на основании сведений о свой- 
ствах частиц — массах, моментах инерции, 
частотах колебаний и т. д.). 


ТЕПЛОЕМКОСТЬ 


Теплоемкостью тела называют количество 
теплоты, которое нужно сообщить данному те- 
лу, чтобы повысить его температуру на один 
градус. При остывании на один градус тело 
отдает такое же количество тепла. Теплоем- 
кость пропорциональна массе тела. Теплоем- 
кость единицы массы тела называется удель- 
ной, а произведение удельной теплоемкости 
на атомную или молекулярную массу — соот- 
ветственно атомной или молярной. 

Теплоемкости различных веществ сильно 
различаются между собой. Так, удельная 
теплоемкость воды при 20°С составляет 
4200 Дж/кг К, соснового дерева — 1700, воз- 
духа — 1010. У металлов она меньше: алюми- 
ния — 880 Дж/кг К, железа — 460, меди — 
385, свинца — 130. Удельная теплоемкость 
слабо растет с температурой (при 90° С тепло- 
емкость воды составляет 4220 Дж/кг К) и силь- 
но меняется при фазовых превращениях: тепло- 
емкость льда при 0°Св2 раза меньше, чем во- 
ды; теплоемкость водяного пара при 100° С 
около 1500 Дж/кг К. 

Теплоемкость зависит от условий, в которых 
происходит изменение температуры тела. Если 
размеры тела не меняются, то вся теплота идет 
на изменение внутренней энергии. Здесь гово- 
рится о теплоемкости при постоянном объеме 
(Су). При постоянном внешнем давлении 
благодаря тепловому расширению совершается 
механическая работа против внешних сил, и на- 
гревание на ту или иную температуру требует 
большего тепла. Поэтому теплоемкость при 
постоянном давлении С, всегда больше, чем 
Су. Для идеальных газов С, — Су = В (см. 
рис.), где Ю — газовая постоянная, равная 
8,32 Дж/моль К. 

Обычно измеряется С,. Классический способ 
измерения теплоемкости следующий: тело, 
теплоемкость которого (С,.) хотят измерить, 
нагревают до определенной температуры &{, и 
помещают в калориметр с начальной темпе- 
ратурой 2, наполненный водой или другой жид- 
костью с известной теплоемкостью (Ски С» — 
теплоемкости калориметра и жидкости). Изме- 
ряя температуру в калориметре после уста- 
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Тепло можно сообщить телу, 
приложив к нему постоянное 
давление (тогда тело увеличи- 
вает свой объем) или зафикси- 


Теплопроводность 


ровав его размеры — при по- 
стоянном объеме; в первом 
случае теплоемкость больше: 
С›>С.. 


новления теплового равновесия (), можно 
вычислить теплоемкость тела по формуле: 


(1 — Ю) (Сжтх + Сьть) 


С; = ты, — 1 


где т», Тж и тк — массы тела, жидкости и 
калориметра. 

Наиболее развита теория теплоемкости 
газов. При обычных температурах нагревание 
приводит в основном к изменению энергии 
поступательного и вращательного движения 
молекул газа. Для молярной теплоемкости 
одноатомных газов Су теория дает ЗА /2, двух- 
атомных и многоатомных — 5Ю/2 и ЗЮ. При 
очень низких температурах теплоемкость не- 
сколько меньше из-за квантовых эффектов 
(см. Авантовая механика). При высоких темпе- 
ратурах добавляется колебательная энергия, 
и теплоемкость многоатомных газов растет 
с ростом температуры. 

Атомная теплоемкость кристаллов, по 
классической теории, равна ЗЮ, что согласу- 
ется с эмпирическим законом Дюлонга 
и Пти (установлен в 1819 г. французскими 
учеными 1. Дюлонгом и А. Пти). Квантовая 
теория теплоемкости приводит к такому же 
выводу при высоких температурах, но пред- 
сказывает уменьшение теплоемкости при 
понижении температуры. Вблизи абсолютного 
нуля теплоемкость всех тел стремится к нулю 
(третий закон термодинамики). 


ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 


Теплопроводность — это передача тепла в 
телах, не сопровождаемая перемещением со- 
ставляющих их частиц. Этим обычная тепло- 
проводность отличается от так называемой 


конвективной, при которой перенос тепла осу- 
ществляется благодаря перемешиванию доста- 
точно больших объемов вещества. Типичный 
пример конвективной теплопро- 
водности — перемещение массы теплого 
воздуха от костра или от печки. Перенос тепло- 
вой энергии путем теплопроводности соверша- 
ется под влиянием разности температур. 

Математическая теория теплопроводности 
была создана французским физиком и мате- 
матиком Ж. Фурье. Теория Фурье рассматри- 
вает вещество как сплошную среду, не интере- 
суясь его молекулярным строением. Это значит, 
что она описывает передачу тепла на расстоя- 
ниях, больших по сравнению с длиной свобод- 
ного пробега молекул (и тем более с расстоя- 
нием между ними). Работа Фурье «Аналити- 
ческая теория тепла» (1822) основана на следу- 
ющем опытном факте. Если имеется однород- 
ная плоская стена толщиной х2 — х, и темпе- 
ратуры поверхностей стены составляют Го и Т|, 
соответственно, то количество тепла (©, пере- 
даваемое за время т через площадку $ повер- 
хности стены, равно: 

(@) — 2 — По. 
Х2 — лм 
где ^ — коэффициент теплопроводности, или 
просто теплопроводность. Далее Фурье пред- 
ложил уравнения, которые позволяют рассчи- 
тать распределение температур в стене для 
различных моментов времени. 

Теплопроводность является мерой быстроты 
выравнивания температур различных точек 
тела, или мерой количества переносимого тепла 
при заданной разности температур и толщине 
стены. Чем больше теплопроводность, тем 
скорее тело приближается к состоянию тепло- 
вого равновесия. 

Теплопроводность характеризует данное 
вещество, его природу и физическое состояние. 
В анизотропных телах она зависит от направле- 
ния распространения тепла. Наилучшие про- 
водники тепла — металлы, в которых перенос 
тепла, как и перенос электричества, осущест- 
вляется главным образом свободными электро- 
нами. Именно поэтому для всех металлов отно- 
шение теплопроводности к электропроводнос- 
ти при данной температуре есть величина 
постоянная (закон Видемана — 
Франца). 

При плавлении металлов теплопроводность, 
как правило, падает скачком при температуре 
плавления. Газы обладают наименьшей тепло- 
проводностью по сравнению с твердыми телами 
и жидкостями. Жидкости обычно проводят 
тепло намного хуже твердых тел. Так, тепло- 
проводность воды составляет 0,63, а твердой 
меди (правда, одного из самых лучших про- 
водников тепла) — 385 Дж/м-с-К, в 600 раз 
больше. Исключение представляет жидкий ге- 
лий — ниже 2, 19 К, так называемый гелий 1]. 
При охлаждении ниже этой температуры тепло- 
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проводность жидкого гелия возрастает пример- 
но в 3 млн. раз: он начинает передавать тепло 
несравненно лучше меди. Этот эффект был 
обнаружен нидерландским физиком В. Кеезо- 
мом и объяснен советским ученым Л. Д. Лан- 
дау. Это особый вид теплопроводности, не свя- 
занной ни с движением жидкости как целого, 
ни с конвекцией (перемешиванием). Высокая 
теплопроводность объясняется особенностями 
гелия П как квантовой жидкости, состоящей 
из двух компонент — сверхтекучей и нормаль- 
ной (см. Сверхтекиучесть). 


ТЕРМОДИНАМИКА 


Слово термодинамика состоит из двух гре- 
ческих слов: «терме» — «теплота» и «дина- 
мис» — «сила». Термодинамика возникла как 
наука о процессах, происходящих в тепловых 
машинах: паровых котлах, двигателях внутрен- 
него сгорания и т. д., т. е. как наука о превра- 
щении тепла в механическое движение, в рабо- 
ту. И до сих пор один из ее разделов занимается 
изучением этих вопросов, только это уже и 
теория реактивных двигателей, и ядерных реак- 
торов, и многое другое. 

В процессе своего развития термодинамика 
необычайно расширилась и приобрела харак- 
тер фундаментальной физической науки. Ныне 
объектом ее исследования являются практи- 
чески любые процессы превращения материи, 
связанные с выделением или поглощением 
энергии, совершением работы, переносом 
вещества и т. п. Термодинамика изучает про- 
цессы расширения и сжатия, нагрева и охлаж- 


Термодинамика 


дения, плавления и затвердевания, испаре- 
ния и конденсации, химические реакции, тепло- 
вое излучение и т. д. 

По отношению ко всем этим процессам 
термодинамика отвечает на три главных 
вопроса: 

1) Возможен ли данный процесс при данных 
условиях? 

2) Если процесс возможен, то в каком на- 
правлении (тоже, конечно, при данных усло- 
виях) он пойдет? 

3) Чем процесс закончится? Это окончатель- 
ное, не зависящее уже от времени состояние 
термодинамика называет состоянием теплового 
равновесия. 

На эти вопросы термодинамика отвечает 
с помощью трех законов, составляющих ее 
основное содержание. 

Первый закон термодинамики утвер- 
ждает, что всякое тело обладает внутренней 
энергией (И, причем внутренняя энергия может 
уменьшиться, если тело совершает работу А, 
и увеличиться, если ему сообщают тепло- 


ту (0. 
АО = 9 —А. 
Первый закон термодинамики — это закон 


сохранения энергии. Из него, в частности, сле- 
дует, что если внутренняя энергия тела посто- 
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Везде в окружающем нас мире 
непрерывно совершаются про- 
перехода 


цессы энергии от 


одних тел (различных систем, 
включая и живые организмы) 
к другим, при этом энергия 
может превращаться из одного 
вида в другой. Такие процессы 
регулируются законами термо- 
динамики. Ее первый закон 
регулирует энергообмен между 
телами количественно, следя 
за тем, чтобы энергия не 
исчезала и не возникала из 
ничего. Второй закон указывает 
направление, в котором совер- 
шается энергообмен; так, 
тепло передается от более 
нагретого тела к менее нагре- 
тому, но не в обратном направ- 
лении. На основе термодина- 
микн развивается теплотех- 
ника, создаются тепловые 
машины. 


м“ 
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янна ЛО = 0 и тело не получает и не отдает 
тепла ©@ = 0, то оно не может совершать рабо- 
ту: А = 0. Таким образом, нельзя получить 
работу из ничего или превратить ее ни во что. 
Устройство или машину, получающую работу 
из ничего, называют вечным двигателем пер- 
вого рода. Первый закон термодинамики отвер- 
гает вечный двигатель первого рода. 

Установление этого закона в основном свя- 
зано с именами немецкого врача Ю. Майера, 
который около 1842 г. впервые пришел к идее 
о возможности взаимного превращения тепла 
и работы, английского физика Дж. Джоуля, 
который в 1843 г. первым вычислил механи- 
ческий эквивалент теплоты, и немецкого учено- 
го Г. Гельмгольца, сформулировавшего в 
1847 г. первый закон и понявшего его всеобщий 
смысл как закона сохранения энергии. 

Идея второго закона термодинамики 
связана с именем французского инженера 
С. Карно, который в 1824 г. разработал цикл 
Карно — круговой процесс в тепловой машине, 
в результате которого тело, совершив работу, 
затем возвращается в исходное состояние, 
используя часть этой работы. Он впервые пока- 
зал, что полезную работу можно получить лишь 
в случае, когда тепло передается от нагретого 
тела к более холодному. 

Развивая идеи Карно, английский физик 
У. Томсон в 1851 г. сформулировал второй 
закон: «В природе невозможен процесс, един- 
ственным результатом которого была бы меха- 
ническая работа, полученная за счет охлажде- 
ния теплового резервуара». Эта формулировка 
показывает, что взаимное превращение тепла 
и работы неравноценно: работу можно пол- 
ностью превратить в тепло (путем трения, 
нагрева электрическим током и другими спо- 
собами), а тепло полностью превратить в рабо- 
ту нельзя. Машину, многократно и полностью 
превращающую тепло в работу, называют 
вечным двигателем второго рода. Второй закон 
отвергает вечный двигатель второго рода. 

Независимо от У. Томсона формулировку 
второго закона в 1850 г. дал немецкий физик 
Р. Клаузиус: «Теплота не переходит самопроиз- 
вольно от холодного тела к более горячему». 
Эта формулировка подчеркивает односторон- 
ность реальных процессов. Действительно, 
первый закон термодинамики не запрещает 
указанный переход тепла (лишь бы выполнялся 
закон сохранения энергии), однако этого 
никогда не происходит. Мы знаем много других 
примеров односторонности процессов: газы 
перемешиваются в сосуде, но сами не разделя- 
ются; кусок сахара растворяется в воде, но не 
выделяется обратно в виде куска; можно на- 
греть проволоку от аккумулятора, но нельзя 
(к огорчению автомобилистов!) зарядить 
аккумулятор от нагретой проволоки и т. д. 

Клаузиус решил вопрос о направлении само- 
произвольных процессов в 1865 г., когда ввел 
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новую функцию — энтропию, установив ее 
важнейшую особенность: в теплоизолирован- 
ных системах самопроизвольно процессы идут 
в сторону увеличения энтропии; в состоянии 
теплового равновесия энтропия достигает 
максимума. Эта функция является мерой беспо- 
рядка в системе; таким образом, самопроиз- 
вольные процессы идут в сторону увеличения 
беспорядка. 

Возможность расчета абсолютной величины 
энтропии связана с именем немецкого физико- 
химика В. Нернста. В 1906 г. он установил, 
что, когда температура стремится к абсолют- 
ному нулю, изменение энтропии, связанное с 
любым превращением, также стремится к нулю. 
Позднее было показано, что и абсолютное зна- 
чение энтропии простых кристаллических тел 
стремится к нулю при Т—0. Это третий 
закон термодинамики. 

Вводя внутреннюю энергию, энтропию и 
другие функции, термодинамика не интересу- 
ется их природой и не связывает их с устрой- 
ством тел, с тем, из каких частиц тела состоят, 
какими свойствами эти частицы обладают, как 
они взаимодействуют между собой. В ней 
основные законы вводятся как постулаты, 
являющиеся обобщением многовекового опыта 
человечества. Поэтому они оказываются спра- 
ведливыми для любых процессов и для любых 
веществ: твердых, жидких, газообразных, 
плазмы, металлов, полупроводников, диэлек- 
триков ит. д. А. Эйнштейн писал: «Теория ока- 
зывается тем более впечатляющей, чем проще 
ее предпосылки, чем значительнее разнообра- 
зие охватываемых ею явлений и чем шире об- 
ласть ее применимости. Именно поэтому клас- 
сическая термодинамика производит на меня 
очень глубокое впечатление. Это — единствен- 
ная общая физическая теория, и я убежден, 
что в рамках применимости своих основных 
положений она никогда не будет опровер- 
гнута». 


ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ 


Так как между атомными ядрами на малых 
расстояниях действуют ядерные силы притяже- 
ния, при сближении двух ядер возможно их 
слияние, т. е. синтез более тяжелого ядра. Все 
атомные ядра имеют положительный электри- 
ческий заряд и, следовательно, на больших 
расстояниях отталкиваются друг от друга. Для 
того чтобы ядра могли сблизиться и вступить 
в ядерную реакцию синтеза, они должны обла- 
дать достаточной кинетической энергией для 
преодоления взаимного электрического оттал- 
кивания, которое тем больше, чем больше заряд 
ядра. Поэтому проще всего осуществляется 
синтез легких ядер с малым электрическим 
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Термоядерный синтез 
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зарядом. В лаборатории реакции синтеза мож- 
но наблюдать, обстреливая мишень быстрыми 
ядрами, разогнанными в специальном ускори- 
теле (см. Ускорители заряженных частиц). 
В природе реакции синтеза происходят в очень 
горячем веществе, например в недрах звезд, 
в том числе в центре Солнца, где температура 
14 млн. градусов и энергия теплового движения 
некоторых самых быстрых частиц достаточна 
для преодоления электрического отталкивания. 
Ядерный синтез, происходящий в разогретом 
веществе, называют термоядерным. 
Термоядерные реакции, идущие в 
недрах звезд, играют очень важную роль в 
эволюции Вселенной. Они — источник ядер 
химических элементов, которые синтезируются 
из водорода в звездах. Они — источник энергии 
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1. Схема реакции синтеза гелия 
из ядер дейтерия и тритня. 2. 
Плазма — ионизированный 
газ. 3. Магнитное поле затруд- 
няет движение заряженных 
частиц поперек силовых линий. 


звезд. Основным источником энергии Солнца 
являются реакции так называемого протон- 
протонного цикла, в результате кото- 
рых из 4 протонов рождается ядро гелия. Выде- 
ляющаяся при синтезе энергия уносится обра- 
зующимися ядрами, квантами электромагнит- 
ного излучения, нейтронами и нейтрино. 
Наблюдая поток нейтрино, идущий от Солнца, 
можно установить, какие ядерные реакции 
синтеза и с какой интенсивностью происходят 
в его центре. 

Уникальная особенность термоядерных реак- 
ций как источника энергии — очень большое 
энерговыделение на единицу массы реагирую- 
щих веществ — в [0 млн. раз больше, чем в 
химических реакциях. Вступление в синтез | г 
изотопов водорода эквивалентно сгоранию 10 т 
бензина. Поэтому ученые давно стремятся 
овладеть этим гигантским источником энергии. 
В принципе мы умеем уже сегодня получать на 
Земле энергию термоядерного синтеза. Нагреть 
вещество до звездных температур можно, 
используя энергию атомного взрыва. Так устро- 
ена водородная бомба — ‘самое страшное ору- 
жие современности, в которой взрыв ядерного 
запала приводит к мгновенному нагреву смеси 
дейтерия с тритием и последующему термоя- 
дерному взрыву. 

Но не к такому неуправляемому синтезу, 
способному погубить все живое на Земле, 
стремятся ученые. Они ищут способы осу- 
ществлениня управляемого термоядер- 
ного синтеза. Какие же условия должны быть 
для этого выполнены? Прежде всего, конечно, 
нужно нагреть термоядерное горючее до темпе- 
ратуры, когда реакции синтеза могут происхо- 
дить с заметной вероятностью. Но этого мало. 
Необходимо, чтобы при синтезе выделялось 
больше энергии, чем затрачивается на нагрев 
вещества, или, что еще лучше, чтобы рожда- 
ющиеся при синтезе быстрые частицы сами под- 
держивали требуемую температуру горючего. 
Для этого нужно, чтобы вступающее в синтез 
вещество было надежно теплоизолировано 
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от окружающей и, естественно, холодной на РаЗиЕ 


Земле среды, т. е. чтобы время остывания, или, 1 
как говорят, время удержания энергии, 
было достаточно велико. 
Требования к температуре и времени удержа- 
оля 


ния зависят от используемого горючего. Легче 
всего осуществить синтез между тяжелыми 
изотопами водорода — дейтерием (Д) и 
тритием (Т). При этом в результате реакции 
получается ядро гелия (Не“) и нейтрон. Дейте- 
рий имеется на Земле в огромных количествах 
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в морской воде (один атом дейтерия на 6000 
атомов водорода). Тритий же в природе отсут- 
ствует. Сегодня его получают искусственно, 
облучая в ядерных реакторах нейтронами ли- 
тий. Отсутствие трития не является, однако, 
препятствием для использования ДТ реак- 
ции синтеза, так как образующийся при ее 
реакции нейтрон можно использовать для вос- 

производства трития, облучая литий, запасы 
которого на Земле достаточно велики. 
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Для осуществления Д—Т реакции наиболее 
выгодны температуры около 100 млн. градусов. 
Требование же ко времени удержания энергии 
зависит от плотности реагирующего вещества, 
которое при такой температуре неизбежно 
будет находиться в виде плазмы, т. е. ионизиро- 
ванного газа. Так как интенсивность термоя- 
дерных реакций тем выше, чем выше плотность 
плазмы, требования ко времени удержания 
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Термоядерный синтез 


энергии обратно пропорциональны плотности. 
Если выражать плотность в виде числа ионов 
в | смз, то для Д — Т реакции при оптимальной 
температуре условие получения полезной энер- 
гии можно записать в виде: произведение плот- 
ности п на время удержания энергии т должно 
быть больше 10“ см-3 с, т. е. плазма с плот- 
ностью 10" ионов в | см? должна заметно осты- 
вать не быстрее, чем за | с. 

Так как тепловая скорость ионов водорода 
при требуемой температуре 108 см/с, за | с 
ионы пролетают 1000 км. Поэтому нужны 
специальные устройства, предотвращающие 
попадание плазмы на стенки, теплоизолирую- 
щие ее. Плазма — газ, состоящий из смеси 
ионов и электронов. На заряженные частицы, 
движущиеся поперек магнитного поля, дей- 
ствует сила, искривляющая их траекторию и 
заставляющая двигаться по окружностям с 
радиусами, пропорциональными импульсу 
частиц и обратно пропорциональными магнит- 
ному полю. Таким образом, магнитное поле 
может предотвратить уход заряженных частиц 
в направлении, перпендикулярном силовым 
линиям. На этом основана идея магнитной 
термоизоляции плазмы. Магнитное по- 
ле, однако, не препятствует движению частиц 


вдоль силовых линий: в общем случае частицы 
движутся по спиралям, навиваясь на силовые 
линии. 

Физики придумали разные хитрости, предот- 
вращающие уход частиц вдоль силовых линий. 
Можно, например, сделать «магнитные проб- 
ки» — области с более сильным магнитным по- 
лем, отражающие часть частиц, но лучше всего 
свернуть силовые линии в кольцо, использовать 
тороидальное магнитное поле. Но 
и одного тороидального поля, оказывается, не- 
достаточно. 

Тороидальное поле неоднородно в простран 
стве — его напряженность спадает по радиусу, 
а в неоднородном поле возникает медленное 
движение заряженных частиц — так называ- 
емый дрейф — поперек магнитного поля. 
Ликвидировать этот дрейф можно, пропустив 
через плазму ток вдоль обхода тора. Магнит- 
ное поле тока, складываясь с тороидальным 
внешним полем, сделает общее поле винтовым. 

Двигаясь по спиралям вдоль силовых линий, 
заряженные частицы будут переходить из верх- 
ней полуплоскости тора в нижнюю и обратно. 
При этом они будут все время дрейфовать в 
одну сторону, например вверх. Но, находясь в 
верхней полуплоскости и дрейфуя вверх, части- 


ЛЕВ АНДРЕЕВИЧ АРЦИМОВИЧ 


(1909 — 1973) 


Советский физик, 


академик, 
Социалистического Труда, 


Герой 
лауреат 


В 1935—1940 гг. Л. А. Арцимович 
выполнил ставший классическим цикл 
исследований взаимодействия быст- 


Ленинской (1958) и Государственных 
(1953, 1971) премий. 

Родился в Москве. В 1928 г. окончил 
физико-математический факультет Бе- 
лорусского государственного универ- 
ситета в Минске. С 1930 по 1944 г. 
работал в Физико-техническом инсти- 
туте в Ленинграде, а затем в Инсти- 
туте атомной энергии Академии наук 
СССР. 

Основные труды Л. А. Арцимовича 
связаны с атомной и ядерной физикой. 
Он начал исследования с физики 
рентгеновских лучей, эксперименталь- 
но изучив явление полного внутрен- 
него отражения в рентгеновском ди- 
апазоне длин волн. В 1932 г. совместно 
с И. В. Курчатовым он исследовал 
одну из первых ядерных реакций — 
захват нейтрона протоном. В 1936 г. 
совместно с А. И. Алихановым и 
А. И. Алиханьяном Л. А. Арцимович 
экспериментально доказал справедли- 
вость законов сохранения энергии 
и импульса при аннигиляции электро- 
на и позитрона. Это было первое под- 
тверждение на опыте данных законов 
в элементарном акте квантово- 
механического взаимодействия, в чем 
многие ученые тогда сомневались. 


рых электронов с веществом. 

В годы Великой Отечественной вой- 
ны Арцимович занимался важными 
для обороны страны вопросами элект- 
ронной оптики, связанными с созда- 
нием приборов ночного видения. Пос- 
ле войны, когда в нашей стране нача- 
лись исследования с целью овладения 
атомной энергией, он возглавил одно 
из направлений этих исследований и 
успешно решил задачу разработки 
электромагнитного метода разделения 
изотопов. 

В 1950 г. Л. А. Арцимович присту- 
пил к экспериментальному изучению 
проблемы управляемого термоядерно- 
го синтеза. Под его руководством 
было открыто и изучено нейтронное 
излучение из сильноточных газовых 
разрядов. В последние годы своей 
жизни он непосредственно руководил 
исследованиями на установках типа 
Токамак. 

В настоящее время с использова- 
нием управляемого термоядерного 
синтеза связаны надежды на решение 
энергетических проблем, имеющих 
большое значение для человечества. 


276 


цы уходят от средней плоскости тора, а нахо- 
дясь в нижней полуплоскости и дрейфуя тоже 
вверх, частицы возвращаются к ней. Так дрей- 
фы в верхней и нижней половинах тора взаимно 
компенсируются и не приводят к потерям час- 
тиц. Именно так и устроена магнитная система 
установок типа Гокамак, на которых получены 
наилучшие результаты по нагреву и термоизо- 
ляции плазмы. 

Кроме термоизоляции плазмы необходимо 
обеспечить также ее нагрев. В Токамаке для 
этой цели можно использовать ток, протека- 
ющий по плазменному шнуру. В других устрой- 
ствах, где удержание осуществляется без тока, 
а также и в самом Токамаке для нагрева до 
очень высоких температур используют и иные 
способы нагрева, например с помощью высоко- 
частотных электромагнитных волн, инжекции 
(введения) в плазму пучков быстрых частиц, 
световых пучков, генерируемых мощными ла- 


Установка типа Токамак. / — 
сердечник трансформатора; 
2 — вакуумная камера; 3— 
первичная обмотка; 4 — управ- 
ляющие витки; 5 — обмотка 
тороидального поля. 


Энциклопедический словарь юного физика 


зерами, и т. д. Чем больше мощность нагрева- 
ющего устройства, тем быстрее можно нагреть 
плазму до требуемой температуры. Разработка 
в последние годы очень мощных лазеров и ис- 
точников пучков релятивистских заряженных 
частиц позволила нагревать малые объемы ве- 
щества до термоядерных температур за очень 
малое время, столь малое, что вещество успе- 
вает нагреться и вступить в реакции синтеза 
раньше, чем разлететься из-за теплового дви- 
жения. В таких условиях дополнительная тер- 
моизоляция оказалась ненужной. Единствен- 
ное, что удерживает частицы от разлета, — это 
их собственная инерция. Термоядерные устрой- 
ства, основанные на этом принципе, называют 
устройствами с инерционным 


удержанием. Это новое направление ис- 
следований, которое называется инерцион- 
ным термоядерным синтезом, усиленно 
развивается в настоящее время. 
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Токамак. [. Схема установки. 
2. Поперечное сечение термо- 
ядерного реактора. 


Токамак 


Управляющие витки 


Обмотна тороидального поля 
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Тороидальное поле 


Плазменный виток 


Ток в плазме 


Сверхпроводящий магнит 


ТОКАМАК 


Стремясь осуществить управляемый термоя- 
дерный синтез, ученые разных стран изобре- 
тают и исследуют различные устройства для 
создания, нагрева и термоизоляции плазмы. 
Наиболее близко к условиям, требуемым для 
управляемого синтеза, удалось подойти с по- 
мощью установок, изобретенных советскими 
физиками и названных «Токамак». Это назва- 
ние — сокращение русских слов: ТОроидаль- 
ная КАмера с МАгнитными Катушками. Дейст- 
вительно, Токамак — это тороидальная ваку- 
умная камера, на которую надеты катушки, соз- 
дающие сильное (несколько тесла) тороидаль- 
ное магнитное поле. Камера с катушками ста- 
вится на железное ярмо и служит как бы вто- 
ричным витком трансформатора. При измене- 
нии тока в первичной обмотке, намотанной на 
ярмо, в камере возникает вихревое электри- 
ческое поле, происходит пробой и ионизация ра- 
бочего газа, заполняющего камеру, и возникает 
тороидальный плазменный шнур с продольным 
электрическим током. Этот ток нагревает 
плазму, а его магнитное поле вместе с полем ка- 


Сердечнин трансформатора 


Первичная обмотка 


Поле тона 


Литиевый 
бланнет 


Тепло = 
носитель 


тушек теплоизолирует плазму от стенок (см. 
Гермоядерный синтез). 

Любой виток с током, а плазменный особен- 
но, стремится увеличить свой диаметр: проти- 
воположно направленные токи отталкиваются. 
Для компенсации этого отталкивания в Тока- 
маке имеются специальные управляющие вит- 
ки, создающие магнитное поле, перпендикуляр- 
ное плоскости тора. Взаимодействие этого поля 
с током в шнуре дает радиальную силу, удержи- 
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вающую плазменный виток от расширения. Ток 
в витках регулируется специальной автомати- 
ческой системой, следящей за положением и 
движением плазменного шнура. 

С ростом температуры плазмы ее электри- 
ческое сопротивление не растет, как у других 
веществ, а падает, и при заданном токе умень- 
шается нагрев шнура. Увеличивать же ток в 
Токамаке выше некоторого предела нельзя. 
Если магнитное поле тока станет слишком 
большим по сравнению с тороидальным полем 
катушек, шнур начнет извиваться и выбросится 
на стенку. Поэтому для нагрева плазмы до 
температур выше 10 млн. градусов в Токамаке 
используют дополнительные методы нагрева 
с помощью инжекции в плазму пучков быстрых 
атомов (заряженные частицы не могли бы вле- 
теть в камеру поперек магнитного поля) или 
введения в камеру высокочастотных электро- 
магнитных волн. Таким образом плазму в Тока- 
маке уже удалось нагреть до 70 млн. градусов. 

Достигнутая термоизоляция плазмы в Тока- 
маке всего в несколько раз хуже, чем требу- 
ется для термоядерного реактора, и ее можно 
улучшить, увеличивая размер установки. Поэ- 
тому уже сегодня ученые разных стран присту- 
пили к проектированию экспериментального 
термоядерного реактора — Токамака. В таком 
реакторе тороидальное поле будет создаваться 
сверхпроводящими катушками, охлаждаемыми 
жидким гелием, что избавляет от затрат энер- 
гии на поддержание магнитного поля. Между 
катушками и плазмой размещается защита от 
нейтронов, рождающихся в термоядерных ре- 
акциях, и бланкет (в переводе с английского 
это слово значит «одеяло») — слой вещества, 
содержащий литий. Здесь быстрые термоядер- 
ные нейтроны тормозятся, нагревая бланкет, и 
вступают в ядерные реакции с литием, в резуль- 
тате которых воспроизводится тритий, сгорев- 
ший при термоядерном синтезе и отсутствую- 
щий в природе. Через бланкет прокачивается 
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Энциклопедический словарь юного физика 


теплоноситель, например вода, и образуется 
пар, который далее поступает на турбины для 
выработки электроэнергии. 

Термоядерный реактор — сложное соору- 
жение. Для его проектирования и строитель- 
ства потребуется еще 10 — 15 лет, так что чита- 
тели этой книги как раз успеют стать строите- 
лями и испытателями первой термоядерной 
электростанции. 


ТРАНЗИСТОР 


Транзистор — полупроводниковый прибор, 
предназначенный для усиления, генерирования 
и коммутации электрических сигналов и имею- 
щий обычно три внешних вывода. 

Различают два вида транзистора: биполяр- 
ный и полевой. 

Принцип работы биполярного тран- 
зистора основан на использовании двух 
электронно-дырочных переходов. Один из них 
обычно включен в прямом направлении (э мит- 
терный переход), а второй — в обрат- 
ном (коллекторный переход). Эти 
два перехода разделены областью б азы. Тол- 
щина этой области (т. е. расстояние между 
эмиттерным и коллекторным переходами) изме- 
ряется единицами или десятыми долями микро- 
метра. Эмиттер «впрыскивает» (инжектирует) 
в базу неосновные носители тока, а коллектор 
«отделяет» их от основных. Так эмиттерный пе- 
реход управляет током через коллекторный 
переход. В зависимости от последовательности 
чередования типа электропроводности в слоях 
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Трансурановые элементы 


Схематическое изображение 
униполярного транзистора. 
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эмиттера, базы и коллектора различают тран- 
зисторы типа п — р — п и транзисторы р — 
п — р, которые отличаются обратными зна- 
ками напряжений, подводимых к их электро- 
дам. 

Принцип работы полевого транзис- 
тора основан обычно на эффекте управления 
проводимостью приповерхностного слоя в 
МДП-структуре («металл — диэлектрик — по- 
лупроводник»). Электрический ток протекает в 
таком транзисторе от электрода, называемого 
истоком, к электроду, называемому сто- 
ком, через короткую (единицы и доли микро- 
метра) область, называемую каналом. Над 
каналом расположен металлический управля- 
ющий электрод — затвор, с помощью кото- 
рого можно изменить проводимость канала. 

Возможны и иные варианты полевого тран- 
зистора: вместо структуры МДИ может быть 
использован р — п переход или контакт «ме- 
талл — полупроводник» (барьер Шоттки). 

В основе работы биполярного транзистора 
лежит обязательное использование носителей 
обоих знаков — электронов и дырок. Полевые 
транзисторы в принципе используют носители 
одного какого-либо знака и поэтому называют- 
ся иногда униполярными. 

Транзисторный эффект был открыт в 1948 г. 
американскими учеными Дж. Бардином и 
У. Браттейном. Несколько позже У. Шокли 
сформулировал идею биполярного плоскостно- 
го транзистора. За короткое время транзистор 
из прибора, работавшего только в диапазоне 
звуковых частот при мощностях в десятки 
милливатт, прошел эволюционный путь, при- 
ведший к созданию мощных (десятки и сотни 
ватт) и сверхвысокочастотных (до диапазона 
длин волн 2—3 см) транзисторов. 

Кремний — основной материал для изго- 
товления транзисторов и интегральных схем 
с ними. В последнее время для быстродейству- 
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ющих и сверхвысокочастотных транзисторов 
все чаще используется арсенид галлия. 

Ряд положительных качеств транзистора 
(высокая надежность, малая потребляемая 
мощность, малые габариты и масса) позво- 
лил ему почти полностью вытеснить из элек- 
троники электронную лампу. 

Использование транзисторов способство- 
вало развитию интегральной элек- 
троники. В интегральной электронике на 
одном кристалле полупроводника одновремен- 
но изготовляется большое количество транзи- 
сторов и соединений между ними, которые 
представляют вполне законченное электронное 
устройство — интегральную микросхему. Ко- 
личество транзисторов в такой схеме может 
быть самым различным и зависит от объема 
функций, выполняемых этой схемой. Так, чи- 
сло транзисторов на одном кристалле элект- 
ронных наручных часов может составлять |— 
3 тыс., в электронных клавишных вычислитель- 
ных машинах (калькуляторах) — от 6 до 
40 тыс. штук. 


ТРАНСУРАНОВЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Так называют химические элементы, которые 
располагаются в периодической системе за 
ураном. После открытия нейтрона (1932) 
Э. Ферми со своими коллегами в Италии, а 
также некоторые ученые в других странах по- 
лагали, что при облучении урана нейтронами 
должны образовываться изотопы первых тран- 
сурановых элементов. Но достоверно доказать 
это не удалось, хотя, как выяснилось впослед- 
ствии, атомы элементов с { = 93 и 94, дейст- 
вительно, синтезировались. Здесь протекали 
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следующие ядерные реакции: 
—238 0В- > 23903 И 23903823904 

В 1940 г. американские ученые Э. Макмил- 
лан и Ф. Эйблсон с помощью подобной ядерной 
реакции синтезировали нептуний (поряд- 
ковый номер 93) и изучили его важнейшие 
химические и радиоактивные свойства. Тогда 
же произошло открытие и следующего транс- 
уранового элемента — плутония. Оба но- 
вых элемента были названы в честь планет 
Солнечной системы — Нептуна и Плутона. 

Первые синтезированные изотопы этих 
элементов имеют незначительные величины 
периодов полураспада (2,3 сут — 
для нептуния-239 и примерно 50 лет — для 
плутония-238). Но даже их самые долгоживу- 
щие изотопы характеризуются продолжитель- 
ностью жизни, значительно меньшей, чем воз- 
раст Земли. Вот почему с трансурановыми 
элементами удалось познакомиться, только 
приготовив их посредством ядерного синтеза, 
и к настоящему времени ученые довели этот 
процесс до элемента с 2 = 107. 

Синтезы новых трансурановых элементов 
становились сложнее по мере перехода к боль- 
шим значениям 7. Все меньшими оказывались 
величины периодов полураспада их изотопов, 
все опаснее — работа с сильно радиоактивны- 
ми препаратами, и все с меньшими количест- 
вами вещества приходилось исследователям 
иметь дело. Все трансурановые элементы до 
101-го элемента включительно были синтезиро- 
ваны благодаря применению легких бомбар- 
дирующих частиц: нейтронов, дейтронов и 
альфа-частиц. В качестве мишеней использова- 
лись элементы с 2 на 1 или на 2 меньше, чем 
у синтезируемого элемента. Так, в период с 1940 
по 1955 г. таблица Менделеева пополнилась 
символами М№р, Ри, Ат (америций, назван- 
ный в честь Америки), Ст (кюрий, в честь 
М. Склодовской-Кюри и П. Кюри), ВК (бер- 
клий, по названию университета в Беркли), 
СГ (калифорний, по названию Калифор- 
нии), Ез (эйнштейний, в честь А. Эйн- 
штейна), Ет (фермий, в честь Э. Ферми) 
и Ма (менделевий, в честь Д. И. Менде- 
леева). Все эти элементы были синтезированы 
американскими учеными во главе с Г. Сибор- 
ГОМ. 

За 15 лет — девять новых элементов, да 
притом не существующих в природе! Это был 
настоящий триумф экспериментальной и тео- 
ретической ядерной физики. Но дальше дело 
приостановилось, и виной тому были объектив- 
ные обстоятельства. У элементов, порядковые 
номера которых стали измеряться трехзначны- 
ми числами, величины периодов полураспада 
упали до секунд и долей секунд. Такие элементы 
уже невозможно накопить в количествах, до- 
статочных для изготовления мишеней. Кроме 
того, по мере роста 1 из-за электростатиче- 
ского отталкивания протонов все более резко 
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возрастает неустойчивость трансурановых изо- 
топов по отношению к спонтанному де- 
лению: этот вид радиоактивного распада 
оказывается главным врагом существования 
искусственных элементов с большими 7. 

Преодолеть первое препятствие удалось 
сравнительно быстро. В качестве бомбардиру- 
ющих частиц стали применять тяжелые много- 
зарядные ионы: атомы бора, неона, азота, 
углерода, кислорода, аргона и других элемен- 
тов сначала надо было лишить как можно боль- 
шего числа электронов и образовавшиеся ионы 
затем разогнать до больших скоростей на мощ- 
ных ускорителях. В роли мишеней использова- 
ли, например, уран и ближайшие к нему транс- 
урановые элементы, которые вполне доступны. 
Вот по какой ядерной реакции был получен 
советским ученым Г. Н. Флеровым с сотрудни- 
ками курчатовий (Ки) — элемент с 2 = 
— 104 : 22Ри (Ме, 4п) 19Ки. В области 
синтеза элементов «второй сотни» уверенно 
лидировали советские физики из Лаборатории 
ядерных реакций Объединенного института 
ядерных исследований в Дубне. 

Несравненно большие трудности возникли 
при изучении свойств синтезируемых изотопов 
этих элементов. Периоды их полураспада изме- 
ряются долями секунды (для изотопа 


25107 Т:/2 — 0,003 с), в результате ядерных 
реакций получаются буквально считанные ато- 
мы новых элементов, и нет никакой возмож- 
ности накопить такие короткоживущие транс- 
урановые элементы в сколь-либо заметных ко- 
личествах. Для исследования свойств нобе- 
лия, лоуренсия, курчатовия, 
нильсбория, 106-го и 107-го элементов 
(они все еще не имеют названий) пришлось 
разработать принципиально новые эксперимен- 


тальные методы. 
Казалось, предел синтеза трансурановых 


элементов близок. Но в середине 60-х гг. теоре- 
тики предположили, что при некоторых боль- 
ших значениях 2 и М№ (число нейтронов), на- 
пример при й = 114 и 126, № = 184 и 196, 
весьма вероятно резкое возрастание стабиль- 
ности ядер по отношению к спонтанному деле- 
нию. Такой прогноз вселил в исследователей 
немалый оптимизм. Были сделаны попытки 
получить подобные «сверхэлементы» посред- 
ством ядерных реакций. Но эксперименты не 
привели к ожидаемым результатам. Точно так 
же не удалось обнаружить присутствие атомов 
гипотетических элементов с большими заряда- 
ми ядер в различных природных объектах. 
Вопрос пока остается открытым. 

Рожденные гением человека, трансурано- 
вые элементы находят практическое примене- 
ние главным образом как изотопные источники 
энергии. Особую роль играет плутоний-239, 
который является весьма эффективным ядер- 
ным горючим и служит одной из основ совре- 
менной ядерной энергетики. 
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Трение 


Почему звучит скрипичная струна, когда по ней 
ведут смычком? Ведь смычок движется равно- 
мерно, а колебания струны периодические. 
А как разгоняется автомобиль и какая сила 
замедляет его при торможении? Почему авто- 
мобиль «заносит» на скользкой дороге? Ответы 
на все эти и многие другие важные вопросы, 
связанные с движением тел, дают законы тре- 
НИЯ. 
В ХУ Ш в. французский физик Кулон открыл 
закон, согласно которому сила трения Ёт› меж- 
ду твердыми телами не зависит от площади 
соприкосновения, а пропорциональна силе №, 
сдавливающей тела: 


Етр = ЕМ. 


Коэффициент трения Ё зависит только от 
свойств трущихся поверхностей и обычно ле- 
жит в пределах от 0,5 до 0,15. Хотя с тех пор 
было выдвинуто немало гипотез, объясняю- 
щих этот закон, до сих пор полной теории 
сил трения не существует. Трение определя- 
ется свойствами поверхности твердых тел, а 
они очень сложны и до конца еще не исследо- 
ваны. 

Поверхность твердого тела обычно облада- 
ет неровностями. Например, даже у очень хоро- 
шо отшлифованных металлов в электронный 
микроскоп видны «горы» и «впадины» размером 
в 100—1000 А. При сжатии тел соприкоснове- 
ние происходит только в самых высоких местах 
и площадь реального контакта значительно 
меньше общей площади соприкасающихся 
поверхностей. Давление в местах соприкосно- 


Рис. 2. Отклонение скрипичной 
струны смычком. 


Момент 
захвата 
струны 
СМмычномМ 


Момент срыва 
струны 


мость силы сухого трения от 
скорости относительного двн- 
жения (в). 


Рис. 1. Силы трения, действую- 
щие на автомобиль при разгоне 
(а) и торможенни (6). Зависи- 


вения может быть очень большим, и там возни- 
кает пластическая деформация. При этом пло- 
щадь контакта увеличивается, а давление па- 
дает. Так продолжается до тех пор, пока давле- 
ние не достигнет определенного значения Рь, 


Рис. 3. Обработка металла 
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при котором деформация прекращается. Поэто- 
му площадь фактического контакта 5’ оказыва- 
ется пропорциональной сжимающей силе: 
Ро5' = М. 

В месте контакта действуют силы молеку- 
лярного сцепления (известно, например, что 
очень чистые и гладкие металлические поверх- 
ности прилипают друг к другу). Таким образом, 
сила трения оказывается пропорциональной 
величине М, и коэффициент пропорционально- 
сти зависит от свойств поверхностей. 

Эта модель сил сухого трения (так 
называют трение между твердыми телами), 
по-видимому, близка к реальной ситуации в 
металлах. Однако в других случаях картина 
менее ясна, и рассчитать теоретически, чему 
равен коэффициент трения, пока никому не 
удавалось. 

Закон Кулона определяет максималь- 
ную величину силы трения. Если тело, напри- 
мер, просто лежит на горизонтальной поверх- 
ности, то сила трения на него не действует. 
Трение возникает, если попытаться сдвинуть 
тело, приложить к нему силу. Пока величина 
этой силы не превышает значения АМ, тело 
остается в покое и сила трения равна по вели- 
чине и обратна по направлению приложенной 
силе. Затем начнется движение. Таким обра- 
зом, М — это максимальная сила трения 
покоя. 

Может показаться удивительным, но именно 
сила трения покоя разгоняет автомобиль. Ведь 
при движении автомобиля колеса не проскаль- 
зывают относительно дороги, и между шинами 
и поверхностью дороги возникает сила трения 
покоя. Как легко видеть (рис. |,а), она направ- 
лена в сторону движения автомобиля. Вели- 
чина этой силы не может превосходить значе- 
ния Ётр = РМ. Поэтому если на скользкой до- 
роге резко нажать на газ, то автомобиль начнет 
буксовать. А вот если нажать на тормоза, то 
вращение колес прекратится и автомобиль бу- 
дет скользить по дороге. Сила трения изменит 
свое направление (рис. 1,6) и начнет тормозить 
автомобиль. 

Сила трения при скольжении твердых 
тел зависит не только от свойств поверхностей 
и силы давления (это зависимость качествен- 
но такая же, как для трения покоя), но и от 
скорости движения. Часто с увеличе- 
нием скорости сила трения сначала резко пада- 
ет, а затем снова начинает возрастать (рис. 
1,в). 

Эта важная особенность силы трения 
скольжения как раз и объясняет, почему 
звучит скрипичная струна. Вначале между смы- 
чком и струной нет проскальзывания, и струна 
захватывается смычком (рис. 2). Когда сила 
трения покоя достигнет максимального значе- 
ния, струна сорвется, и дальше она колеблется 
почти как свободная, затем снова захватыва- 
ется смычком и т. д. 
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Подобные, но уже вредные колебания могут 
возникнуть при обработке металла на токарном 
станке вследствие трения между снимаемой 
стружкой и резцом (рис. 3). И если смычок на- 
тирают канифолью, чтобы сделать зависимость 
силы трения от скорости более резкой, то при 
обработке металла приходится действовать 
наоборот (выбирать специальную форму резца, 
смазку и т. п.). Так что важно знать законы. 
трения и уметь ими пользоваться. 

Кроме сухого трения существует еще так 
называемое жидкое трение, возника- 
ющее при движении твердых тел в жидкостях 
и газах и связанное с их вязкостью. Силы 
жидкого трения пропорциональны скорости 
движения и обращаются в нуль, когда тело 
останавливается. Поэтому в жидкости можно 
заставить тело двигаться, прикладывая даже 
очень маленькую силу. Например, тяжелую 
баржу на воде человек может привести в дви- 
жение, отталкиваясь от дна шестом, а на земле 
такой груз ему, конечно, не сдвинуть. Эта 
важная особенность сил жидкого трения объ- 
ясняет, например, тот факт, почему автомо- 
биль «заносит» на мокрой дороге. Трение ста- 
новится жидким, и даже небольшие неровности 
дороги, создающие боковые силы, приводят 
к «заносу» автомобиля. 


ТУННЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ 


Может ли мяч пролететь сквозь стенку, да так, 
чтобы и стенка осталась стоять на месте нераз- 
рушенной, и энергия мяча при этом не изме- 
нилась? Конечно, нет, напрашивается ответ, 
в жизни такого не бывает. Для того чтобы про- 
лететь сквозь стенку, мяч должен иметь доста- 
точный запас энергии и проломить ее. Точно 
так же, если нужно, чтобы мяч, находящийся 
в ложбинке, перекатился через горку, необхо- 
димо сообщить ему запас энергии, достаточный 
для преодоления потенциального барьера — 
разности потенциальных энергий мяча на вер- 
шине и в ложбинке. Тела, движение которых 
описывается законами классической механики, 
преодолевают потенциальный барьер только 
тогда, когда они обладают полной энергией, 
большей, чем величина максимальной потен- 
циальной энергии. 

А как обстоит дело в микромире? Микро- 
частицы подчиняются законам квантовой ме- 
ханики. Они не двигаются по определенным 
траекториям, а «размазаны» в пространстве, 
подобно волне. Эти волновые свойства микро- 
частиц приводят к неожиданным явлениям, и 
среди них едва ли не самое удивительное — 
туннельный эффект. 

Оказывается, что в микромире «стенка» 
может остаться на месте, а электрон как ни 
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Туннельный эффект 


Рис. 1. Для того чтобы протон 
приблизился к ядру, необходи- 
мо затратить энергию. 


Расстояние 
до ядра 


Металл 


в чем не бывало пролетает сквозь нее. Микро- 
частицы преодолевают потенциальный барь- 
ер, даже если их энергия меньше, чем его 
высота. 

Потенциальный барьер в микромире часто 
создают электрические силы, и впервые с этим 
явлением столкнулись при облучении атомных 
ядер заряженными частицами. Положительно 
заряженной частице, например протониу, невы- 
годно приближаться к ядру, так как, позако- 
ну Кулона, между протоном и ядром дейст- 
вуют силы отталкивания. Поэтому для того, 
чтобы приблизить протон к ядру, надо совер- 
шить работу; график потенциальной энергии 
имеет вид, показанный на рис. 1. Правда, 
достаточно протону вплотную подойти к ядру 
(на расстоянии ^/ 107—!? см), как тут же всту- 
пают в действие мощные ядерные силы притя- 
жения (сильное взаимодействие) и он захва- 
тывается ядром. Но ведь надо сначала подой- 
ти, преодолеть потенциальный барьер. 

И вот оказалось, что протон это делать 
умеет, даже когда его энергия Ё меньше высоты 
барьера Ио. Как всегда в квантовой механике, 
при этом нельзя сказать с достоверностью, что 
протон проникнет в ядро. Но имеется опреде- 


ленная вероятность такого туннельного про- 
хождения потенциального барьера. Эта веро- 
ятность тем больше, чем меньше разность энер- 
гии (о — Е и чем меньше масса частицы т 
(причем зависимость вероятности от величины 
Оо — Е и т очень резкая — экспоненциаль- 
ная). 

Основываясь на идее туннелирования, 
Д. Кокрофт и Э. Уолтон в 1932 г. в Кавендиш- 
ской лаборатории открыли искусственное рас- 
щепление ядер. Они построили первый ускори- 
тель, и хотя энергия ускоренных протонов была 
недостаточна для преодоления потенциального 
барьера, все же протоны благодаря туннель- 
ному эффекту проникали в ядро и вызывали 


Рис. 2. Туннельный контакт под 


Диэлентрин напряжением. 


__ Металл 


ядерную реакцию. Туннельный эффект также 
объяснил явление альфа-распада. 

Туннельный эффект нашел важное приме- 
нение в физике твердого тела и в электро- 
нике. 

Представьте себе, что на стеклянную пла- 
стинку (подложку) нанесли пленку металла 
(обычно ее получают, напыляя металл в 
вакууме). Затем ее окислили, создав на по- 
верхности слой диэлектрика (окисла) толщи- 
ной всего в несколько десятков ангстрем. И 
снова покрыли пленкой металла. В результате 
получится так называемый «сэндвич» (в бук- 
вальном смысле этим английским словом назы- 
вают два куска хлеба, например, с сыром 
между ними), или, иначе говоря, туннельный 
контакт. 

Могут ли электроны переходить из одной 
металлической пленки в другую? Казалось бы, 
нет — им мешает слой диэлектрика. На рис. 2 
приведен график зависимости потенциальной 
энергии электрона от координаты. В металле 
электрон движется свободно, и его потенциаль- 
ная энергия равна нулю. Для выхода в диэ- 
лектрик надо совершить работу выхода №,, 
которая больше, чем кинетическая (а следо- 
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вательно, и полная) энергия электрона №... По- 
этому электроны в металлических пленках 
разделяет потенциальный барьер, высота кото- 
рого равна М, — Х.. 

Если бы электроны подчинялись законам 
классической механики, то такой барьер для 
них был бы непреодолим. Но вследствие тун- 
нельного эффекта с некоторой вероятностью 
электроны могут проникать через диэлектрик 
из одной металлической пленки в другую. По- 
этому тонкая пленка диэлектрика оказывается 
проницаемой для электронов — через нее мо- 
жет течь так называемый туннельный 
ток. Однако суммарный туннельный ток равен 
нулю: сколько электронов переходит из нижней 
металлической пленки в верхнюю, столько же в 
среднем переходит, наоборот, из верхней плен- 
КИ В НИЖНЮЮ. 

Как же сделать туннельный ток отличным 
от нуля? Для этого надо нарушить симметрию, 
например подсоединить металлические пленки 
к источнику с напряжением ЦИ. Тогда 
пленки будут играть роль обкладок конденсато- 
ра, а в слое диэлектрика возникнет электри- 
ческое поле. В этом случае электронам из верх- 
ней пленки преодолеть барьер легче, чем элек- 
тронам из нижней пленки. В результате даже 
при малых напряжениях источника возникает 
туннельный ток. Туннельные контакты позволя- 
ют исследовать свойства электронов в метал- 
лах, а также используются в электронике. 


Явление турбулентности 


ДЫМОВЫЕ 


ТУРБУЛЕНТНОСТЬ 


Турбулентность — явление, наблюдаемое во 
многих течениях жидкостей и газов и заключа- 
ющееся в том, что в этих течениях образуются 
многочисленные вихри различных размеров, 
вследствие чего их гидродинамические и термо- 
динамические характеристики (скорость, дав- 
ление, температура, плотность) испытывают 
хаотические флуктуации и поэтому изменяются 
в пространстве и времени нерегулярно. 

Течение жидкости, в котором наблю- 
дается турбулентность, называется турбу- 
лентным. При таком течении частицы жид- 
кости и газа совершают неупорядоченные, 
неустановившиеся движения, что приводит к их 
интенсивному перемешиванию. 

Этим турбулентные течения отличаются от 
так называемых ламинарных течений, 
имеющих регулярный характер и способных 
меняться во времени лишь с изменением дей- 
ствующих сил или внешних условий. При лами- 
нарном течении частицы жидкости или газа 
перемещаются строго в одном направлении 
слоями, которые не смешиваются между собой. 

Благодаря большой интенсивности хаоти- 
ческого перемешивания турбулентные течения 
обладают повышенной способностью к переда- 
че тепла, ускоренному распространению хими- 
ческих реакций (например, горения), рассе- 


можно про- кой пленки, свободно подвешенной, 


КОЛЬЦА 


демонстрировать на вихревых коль- 
цах. Опыт делается следующим обра- 
ЗОМ. 

Берут деревянный ящик, одну его 
стенку снимают, а на противополож- 
ной вырезают круглое отверстие диа- 
метром 10 -- 20 см. Снятую стенку 
заменяют мембраной — натянутой 
плотной материей, пластиковой плен- 
кой и т. п. Если теперь резко ударить 
ладонью по мембране, то воздух из 
ящика выбрасывается в виде вращаю- 
щегося кольца. Чтобы сделать кольцо 
видимым, внутрь ящика ставят два 
блюдца. Одно — с соляной кислотой, 
другое —с нашатырным спиртом. 
Жидкости следует немного подогреть. 
Ящик наполняется белым дымом 
хлористого аммония, и вихревые коль- 
ца становятся хорошо видимыми. 
Опыт надо проводить в большой, 
хорошо проветриваемой комнате и 
только под руководством преподава- 
теля. 

Демонстрировать эксперимент с 
кольцами любил известный аме- 
риканский физик Роберт Вуд. Вот как 
он писал в своей статье: «Наше уст- 
ройство значительно больше тех, что 
обычно используются. Это кубический 
деревянный ящик со стороной около 
метра; одна из стенок сделана из тон- 


с двумя диагоналями из резиновых 
трубок, крепко привязанных по углам. 
Резиновые трубки нужны для того, 
чтобы обеспечить возвращение пленки 
в первоначальное положение. Такой 
ящик выбрасывает воздушные вихри 
большой силы, причем удар кольца о 
стену лекционного зала отчетливо 
слышен и похож на звук от легкого 
удара полотенцем. Аудитория может 
получить представление о «твердости» 
вращающегося воздушного вихря, 
если последовательно выпускать не- 
видимые кольца в зал. 

Ударом кольца можно погасить 
пламя газовой горелки...» 

Р. Вуд выпускал несколько колец 
подряд так, что они догоняли и ударя- 
лись друг о друга, использовав ящик 
с несколькими дырками, и т. п. 

Если вы изготовите аппарат для по- 
лучения колец (он носит название ап- 
парата Тэта), то сможете самостоя- 
тельно изучить поведение вихрей в 
самых разнообразных ситуациях. 
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иванию звуковых и электромагнитных волн, 
а также к передаче импульса и вследствие этого 
к повышенному силовому воздействию на обте- 
каемые ими твердые тела. При этом в турбу- 
лентных течениях движущиеся тела испыты- 
вают значительно большее сопротивление, 
что приводит к значительным потерям энер- 
ГИИ. 

Турбулентность возникает при определенных 
условиях как следствие гидродинамической 
неустойчивости ламинарных течений. Ламинар- 
ное течение теряет устойчивость и превраща- 
ется в турбулентное, когда отношение сил инер- 
ции к силам вязкости, так называемое число 
Рейнольдса (Ке), превзойдет некоторое 
критическое значение, характерное для опре- 
деленных конкретных условий. 

Английский физик О. Рейнольдс (1849— 
1912) следующим образом объяснял своим уче- 
никам физический смысл открытого им крите- 
рия: 

«Жидкость можно уподобить отряду воинов, 
ламинарное течение — монолитному походному 
строю, турбулентное — беспорядочному дви- 
жению. Скорость жидкости и диаметр трубы. — 
это скорость и величина отряда, вязкость — 
дисциплина, а плотность — вооружение. Чем 
больше отряд, чем быстрее его движение и тя- 
желее вооружение, тем раньше распадается 
строй. Таким же образом турбулентность воз- 
никает в жидкости тем быстрее, чем выше ее 
плотность, чем меньше вязкость и больше ско- 
рость жидкости и диаметр трубы». 

Наиболее детально изучены турбулентные 
течения в трубах, каналах, пограничных слоях, 
около обтекаемых жидкостью или газом твер- 
дых тел и так называемые свободные турбулен- 
тные течения — струи, следы за движущимися 
относительно жидкости или газа твердыми 
телами и зоны перемешивания между потоками 
разных скоростей, не разделенными какими- 
либо твердыми стенками, и т. д., а также 
явление турбулентности атмосферы. 


Турбулентность атмосферы играет большую 
роль во многих атмосферных явлениях и про- 
цессах — обмене энергией между атмосферой 


и поверхностью, переносе тепла и влаги, испа- 
рений с земной поверхности и водоемов, диф- 
фузии атмосферных загрязнений, зарожде- 
нии ветровых волн и ветровых течений в море, 
рассеянии коротких радиоволн в атмосфе- 
ре ит. п. 

В отличие от турбулентности в искусственных 
каналах (трубах, струях, пограничных слоях 


и др.) турбулентность атмосферы имеет специ- 
фические особенности: спектр масштабов 
турбулентных движений в атмосфере весьма 
широк — от нескольких миллиметров до тысяч 
километров, турбулентность атмосферы разви- 
вается в пространстве, ограниченном одной 
«стенкой» — поверхностью Земли. 

Большой практический интерес представляет 
вопрос о потерях энергии при движении твер- 


Турбулентность 


дого тела в жидкостях и газе. Дело в том, что 
при малых скоростях сопротивление движению 
увеличивается пропорционально скорости. При 
этом, как показали исследования в аэродина- 
мической трубе, движущийся поток сохраняет 
ламинарность. При дальнейшем увеличении 
скорости в какой-то момент начинают обра- 
зовываться турбулентные завихрения. С этого 
момента сопротивление возрастает пропорци- 
онально квадрату скорости, т. е. большая часть 
энергии расходуется на образование вихрей 
в пограничном слое и позади движущего- 
ся тела. Поэтому даже незначительный при- 
рост скорости требует больших затрат 
энергии. 


Было замечено, что не подчиняются этой 
закономерности водные представители живот- 
ного мира — дельфины. Известно, что они 
развивают скорость до 50 км/ч и легко под- 
держивают ее в течение нескольких часов. Если 
считать, что движение дельфина в воде ана- 
логично движению любого твердого тела, то 
расчеты показывают, что для этого дельфи- 
ну не хватит его мускульных сил (парадокс 
Грея). 

Исследование дельфинов в гидродинами- 
ческой трубе показали, что во время движения 
поток жидкости, обтекающий тело дельфина, 
остается ламинарным. Наблюдения за движе- 
ниями дельфинов в океанариуме привели к 
следующим результатам: при движении в воде 
по толстой упругой коже дельфина пробегают 
складки. Они возникают при критических режи- 
мах обтекания, когда скорость возрастает 
настолько, что поток вот-вот может из ламинар- 
ного превратиться в турбулентный. Тут-то на 
коже и возникает как бы «бегущая волна», 
которая гасит образующиеся завихрения, по- 
могая поддерживать постоянное ламинарное 
обтекание. 

Как только тайна скорости дельфинов оказа- 
лась раскрытой, инженеры стали искать воз- 
можности ее использования. Изготовили «дель- 
финью» обшивку для стальной торпеды. Она 
состояла из нескольких слоев резины, про- 
странство между которыми заполнили силико- 
новой жидкостью, перетекающей по узким тру- 
бочкам из одного межслойного промежутка в 
другой. Конечно, это было только грубое при- 
ближение, но и оно позволило уменьшить со- 
противление движению на 60% (при движе- 
нии торпеды со скоростью 70 км/ч). 

Мягкие оболочки нашли применение не толь- 
ко в судостроении. Представьте себе тысячи 
километров нефтепроводов. Мощные насосные 
станции гонят по ним нефть. Энергия этих 
станций тратится и на преодоление завихре- 
ний, турбулентных потоков, возникающих в 
трубах. Если же трубы изнутри покрыть эла- 
стичной оболочкой, сопротивление уменьшится 
за счет ламинаризации потока нефти, а сле- 
довательно, в результате сократится расход 
электроэнергии. 
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У истоков физики стоял Г. Галилей. До него 
вместо науки были умозрительные рассужде- 
ния, неколебимая вера в авторитет Аристоте- 
ля — древнегреческого ученого ГТУ в. до н. э5., 
отдельные наблюдения. Не было главного — 
единого метода, общего подхода к исследова- 
нию природы. Галилей впервые провозгласил 
опыт главным источником познания, утвердил 
эксперимент в качестве основного критерия 
истинности любой научной теории. 

Галилей открыл законы свободного паде- 
ния тел, опровергнув аристотелевское учение 
о свободном падении. Аристотель считал, что 
при падении тяжелые тела движутся со ско- 
ростью, пропорциональной их весу. Видимо, он 
пришел к такому заключению на основе наблю- 
дений: ведь, действительно, лист бумаги мед- 
ленно опускается на Землю, а камень летит 
прямо вниз. 

Аристотель ошибся, так как не учел сопро- 
тивления воздуха. А Галилей доказал: все тела 
у поверхности Земли в пустоте приобретают 
одно и то же ускорение. 

Такой же вывод сделал при анализе своих 
экспериментов и И. Ньютон. Он установил, 
использовав для опыта определенный набор 
веществ, что золото, свинец, стекло, песок, 
соль, вода, дерево, пшеница в безвоздушном 
пространстве движутся с одним и тем же уско- 
рением. 

Сегодня мы говорим об этом замечательном 
свойстве тяготения (Гравитации) как о 
равенстве инертной и тяжелой масс; 
факт этого равенства положен в основу общей 
теории относительности. В настоящее время 
равенство инертной и тяжелой масс экспери- 
ментально проверено с относительной точ- 
ностью 107 !? 

Ньютон предположил, что все без исключе- 
ния тела во Вселенной заставляет притяги- 
ваться друг к другу одна единая по природе 
сила. Он поставил целью открыть закон, по 
которому действует эта сила всемирного тяго- 
тения. Сделать это было не просто, поскольку 
очень многое было еще неизвестно науке того 
времени. Установив, что все тела приобретают 
на поверхности Земли одно и то же ускорение, 
Ньютон не мог знать о том, что это ускорение 
меняется при удалении от поверхности Земли 
(тогда подобные эксперименты не могли быть 
проведены). Он не знал также, что различные 
предметы на Земле тоже притягиваются друг 
к другу (эксперименты, доказывающие это, 
были выполнены более чем через 100 лет). 
Однако Ньютону были известны эмпирически 
выведенные в начале ХУП в. немецким астро- 
номом И. Кеплером законы движения планет, 
из которых следовал вывод, что сила тяготения 
должна зависеть от расстояния между телами. 
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Открытый Ньютоном закон всемир- 
ного тяготения гласит, что две любые 
материальные частицы с массами т: и то при- 
тягиваются по направлению друг к другу с 
силой Р, прямо пропорциональной произведе- 
нию масс и обратно пропорциональной квад- 
рату расстояния г между ними: 

р = 6 
(здесь @ гравитационная посто- 
янная, равная, по современным данным, 
6,673.10-" Н.м?.кг-?). 

На основе закона всемирного тяготения 
Ньютон дал математический вывод известных 
законов Кеплера о движении планет, объяснил 


природу морских приливов и многие другие 
явления. 


Ньютон настолько опередил свой век, что 
многие высказанные им предположения нахо- 
дят научное объяснение лишь в наше время. 

Наука продолжает исследования природы 
тяготения. 

Установлено, что тяготение — самое уни- 
версальное и наислабейшее из фундаменталь- 
ных взаимодействий (см. Единство сил приро- 
ды). Закон всемирного тяготения управляет 
движением галактик так же, как искусственных 
спутников. 

Известно, что свет теряет или приобретает 
энергию, пролетая через гравитационное поле 
(поле тяготения), и что свет искривляет свой 
путь в гравитационном поле. 

Ученые уверены, что тяготение очень тесно 
связано с фундаментальным свойством веще- 
ства — инерцией — и что оно управляет зако- 
нами эволюции Вселенной. На основе общей 
теории относительности вносятся поправки к 
закону Ньютона. 

Ученые предполагают, что гравитация может 
быть причиной появления таких удивительных 
объектов, как «черные дыры». 

Итак, хотя о тяготении уже много известно, 
необходимо дальнейшее его изучение. 


У, Ф, Ц, Ч 


УДАРНАЯ ВОЛНА 


При движении тела в среде со сверхзвуковой 
скоростью возникает так называемая ударная 
волна. Она сопровождает, например, полеты 
сверхзвуковых самолетов, взрывы, мощные 
электрические разряды. Ее возникновение и 
суть можно разобрать на примере самолета: В 
полете самолет затормаживает набегающий по- 
ток воздуха, сообщая ему импульс давления. 
Распространяется этот импульс, как и любое 
механическое возмущение, со скоростью звука. 
Поэтому, если скорость у самолета дозвуко- 
вая, процесс торможения и уплотнения воздуха 
растянут во времени. Импульс давления обго- 
няет самолет, как бы предупреждая о прибли- 
жении летящего тела, и торможение, уплотне- 
ние воздуха происходит постепенно. При полете 
со сверхзвуковой скоростью ни импульс давле- 
ния, ни звуковые волны от работающего двига- 
теля и рассекаемого воздуха, разумеется, не 
могут опередить самолет. В этом случае тормо- 
жение набегающего воздуха происходит мгно- 
венно, словно удар о стену. Плотность воздуха 
резко, скачком возрастает. В результате возни- 


кает ударная волна — распространяющаяся со 
сверхзвуковой скоростью очень тонкая (толщи- 
на равна свободному пробегу молекул воздуха) 
переходная область, в которой мгновенно 
возрастают плотность, давление и скорость 
вещества. Ударные волны на специальных 
фотографиях, снятых в сверхзвуковой аэроди- 
намической трубе, напоминают волны на повер- 
хности воды, расходящиеся от носа корабля. 


УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ 
ЧАСТИЦ 


Чтобы проникнуть в тайны микромира, человек 
изобрел микроскоп. Со временем выяснилось, 
что возможности оптических микроскопов 
весьма ограничены — они не позволяют «загля- 
нуть» в глубь атомов. Для этих целей более 
подходящими оказались не световые лучи, 
а пучки заряженных частиц. Так, в знамени- 
тых опытах Э. Резерфорда использовался поток 
а-частиц, испускаемых радиоактивными пре- 
паратами (см. Атом). Однако природные источ- 
ники частиц (радиоактивные вещества) дают 
пучки очень малой интенсивности, энергия 
частиц оказывается относительно невысокой, 
к тому же эти источники неуправляемы. Гоэ- 
тому возникла проблема создания искусствен- 
ных источников ускоренных заряженных час- 


Ударная волна сопровождает 
полеты сверхзвуковых самоле- 
тов. 
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тиц. К ним относятся, в частности, электронные 
микроскопы, в которых используются пучки 
электронов с энергиями порядка 10° эВ. 

В начале 30-х гг. нашего столетия появились 
первые ускорители заряженных частиц. В этих 
установках заряженные частицы (электроны 
или протоны), двигаясь в вакууме под дей- 
ствием электрических и магнитных полей, 
приобретают большой запас энергии (ускоря- 
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ются). Чем больше энергия частицы, тем мень- 
ше ее длина волны (см. Квантовая механика) 
и тем, следовательно, в большей степени подхо- 
дят такие частицы для «прощупывания» микро- 
объектов. В то же время с возрастанием энер- 
гии частицы раширяется число вызываемых 
ею взаимопревращений частиц, приводящих, 
в частности, к рождению новых элементарных 
частиц. Следует, однако, иметь в виду, что 
проникновение в мир атомов и элементарных 
частиц обходится недешево. Чем выше конеч- 
ная энергия ускоряемых частиц, тем более 
сложными и крупными оказываются ускори- 
тели; их размеры могут достигать нескольких 
километров. Существующие ускорители позво- 
ляют получать пучки заряженных частиц с 
энергиями от нескольких МэВ до сотен ГэВ 
(1 МэВ = 106 эВ, 1 ГэВ = 10° эВ, 1 ТэВ = 
— 10'? эВ). Интенсивность пучков частиц до- 
стигает 10!° — 1016 частиц в секунду; при этом 
пучок может быть сфокусирован на мишени 
площадью всего несколько квадратных мил- 
лиметров. В качестве ускоряемых частиц чаще 
всего используются протоны и электроны. 
Наиболее мощные и дорогостоящие ускори- 
тели строятся с чисто научными целями — что- 
бы получать и исследовать новые частицы, 
изучать взаимопревращения частиц. В насто- 


Ускорители заряженных ча- 
стиц: / — линейный ускори- 
тель; 2 — циклотрон; 3 — син- 
хротрон; 4 — Серпуховский 
синхрофазотрон. 
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ящее время известно несколько сотен типов 
частиц и столько же античастиц (см. Элемен- 
тарные частицы); почти все они открыты при 
помощи ускорителей. Ускорители относительно 
невысоких энергий широко применяются в 
медицине и технике — для лечения раковых 
больных, для производства радиоактивных и30- 
топов, для улучшения свойств полимерных 
материалов и для многих других целей. 

Многообразие существующих типов уско- 
рителей можно разбить на четыре группы: 
ускорители прямого действия, линейные уско- 
рители, циклические ускорители, ускорители на 
встречных пучках. 

В ускорителях прямого дей- 
ствия частицы разгоняются в постоянном 
электрическом поле. Пусть ОИ — разность 
потенциалов между двумя электродами. Про- 
летев расстояние, разделяющее эти электроды, 
частица с зарядом е приобретает энергию е 0. 
В данном случае не удается достичь энергий 
выше примерно 10 МэВ, поскольку при даль- 
нейшем повышении напряжения между элек- 
тродами возникает электрический пробой. Для 
достижения более высоких энергий идут по 
иному пути: на ускоряемую частицу воздей- 
ствуют не слишком сильными электрически- 
ми полями, но зато воздействуют многократ- 
НО. 

Используя рисунок, рассмотрим принцип 
действия линейного ускорителя. 
Частицы движутся по прямой, последовательно 
проходя сквозь систему трубчатых электродов 
(их называют трубками дрейфа), на 
которые подается переменное напряжение. 
Внутри трубок поля нет, там частица движется 
равномерно. Частица ускоряется всякий раз, 
когда оказывается в промежутке между сосед- 
ними трубками дрейфа (его называют ус ко- 
ряющим промежутком). Для этого 
надо, чтобы время пролета частицы от одного 
промежутка к другому равнялось половине 
периода ускоряющего поля. Если Т — указан- 
ный период, то длина п-й трубки должна быть 
равна [, = и, Г/ 2, где и„ — скорость частицы 
в трубке. В ситуации, показанной на рисунке, 
положительно заряженная частица будет уско- 


( Швейцария — Франция). 


Протонный 
синхротрон 


ряться в промежутках Ги ПГи, напротив, заме- 
дляться в промежутках П и ГУ. В рассматрива- 
емый момент времени группы (сгустки) ускоря- 
емых частиц должны находиться в промежут- 
ках [и Ш. При правильно подобранных длинах 
трубок сгустки частиц через время Т/ 2 переме- 
стятся соответственно в промежутки П и ТУ. 
Но за это время знак поля изменится и указан- 
ные промежутки станут ускоряющими. 

Для сокращения длины ускорителя трубки 
дрейфа необходимо иметь как можно более 
короткие, для чего следует увеличивать частоту 
Г ускоряющего поля. Например, при { = 1 МГц 
длина трубки, сквозь которую летят протоны 
с энергией 10 МэВ, должна равняться 20 м, 
а при } = 10 МГц — 2 м. Все эти длины слиш- 
ком велики. Поэтому в протонных ускорителях 
используют | = 200—300 МГц, а в электрон- 
ных и того больше. При столь высоких частотах 
управление фазой ускоряющего поля осу- 
ществляют уже не с помощью проводов (как 
это было показано на рисунке), а при помощи 
объемных резонаторов, в которых реализуются 
сверхвысокочастотные электромагнитные коле- 
бания. Резонатор линейного ускорителя пред- 
ставляет собой длинную трубу, внутри кото- 
рой находится цепочка трубок дрейфа. 

Существующие линейные ускорители элек- 
тронов позволяют ускорять электроны до энер- 
гии |—10 ГэВ. В ускорителе в Станфорде 
(США) достигнута энергия 20 ГэВ. Длина 
ускорителя более 3 км. 

В циклических ускорителях ча- 
стицы движутся по траекториям, свернутым 
в спираль или кольцо, многократно возвра- 
щаясь к одним и тем же ускоряющим узлам. 
Для искривления траектории частицы применя- 
ют магнитное поле. Рассмотрим принцип дейст- 
вия одного из типов циклических ускорителей— 
циклотрона. В зазор между полюсами 
электромагнита помещают вакуумную камеру, 
внутри которой находятся электроды, напоми- 
нающие по форме половинки консервной банки 
(так называемые дуанты). Пока частица 
движется внутри дуанта, модуль ее скорости 
постоянен (траектория частицы — полуокруж- 
ность). Когда частица проходит промежуток 
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между дуантами, она испытывает действие 
электрического поля и ускоряется. Поэтому в 
другой дуант частица попадает, имея уже более 
высокую скорость, и описывает в этом дуанте 
траекторию в виде полуокружности большего 
радиуса. Независимо от радиуса траектории 
время пребывания частицы внутри дуанта одно 
и то же, оно равно лт/еВ, где В — магнит- 
ная индукция, еи т — заряд и масса частицы. 
Если период изменения высокочастотного на- 
пряжения, подаваемого на дуанты, подобрать 
равным 2лт/ еВ, то частица, попадая в проме- 
жуток между дуантами, будет всякий раз уско- 
ряться. Частицы непрерывно вводят в камеру 
циклотрона вблизи от ее центра. Постепенно 
приобретая энергию, они движутся по траекто- 
рии, напоминающей раскручивающуюся спи- 
раль, и в конечном счете покидают циклотрон. 
Циклотроны применяют для ускорения прото- 
нов и ионов. Они позволяют достичь энергий, 
равных нескольким десяткам МэВ. Стремление 
получить более высокие энергии наталкивается 
на ряд трудностей. С увеличением энергии 
начинает проявляться зависимость массы ча- 
стицы от ее скорости (см. Относительности тео- 
рия), вследствие чего изменяется период обра- 
щения частицы в камере ускорителя. С ростом 
энергии увеличивается радиус траектории ча- 
стицы в данном магнитном поле, и, значит, нуж- 
но увеличивать площадь полюсов электромаг- 
нита. 


Стремясь справиться с этими и другими 
трудностями, ученые создали различные типы 
импульсных циклических ускорителей, в кото- 
рых в процессе ускорения меняются частота 
ускоряющего напряжения или величина маг- 
нитного поля. Как установили советский физик 
В. И. Векслер и американский ученый Э. Мак- 
миллан, движение частиц в таких ускорителях 
при определенных условиях автоматически 
подстраивается так, что частицы все время бу- 
дут находиться в фазе с ускоряющим полем. 
Это так называемый принцип автофази- 
ровки, благодаря которому становится воз- 
можным ускорять частицы до релятивистских 
энергий. Так, фазотроны, предназначен- 
ные для ускорения тяжелых частиц (протонов 
и ионов) до энергий —1 ГэВ, напоминают 
циклотроны, но отличаются от последних 
тем, что у них частота ускоряющего поля 
не постоянна, а постепенно уменьшается по 
мере ускорения данного сгустка частиц и затем 
возрастает при захвате следующего сгустка. 
В синхротроне — ускорителе, предназ- 
наченном для ускорения электронов,— полюса 
электромагнита образуют кольцо, а вакуумная 
камера имеет форму полой баранки. Траекто- 
рия частиц в синхротроне неизменна — это ок- 
ружность, проходящая посредине вакуумной 
камеры. По мере ускорения сгустка частиц 
магнитное поле на «кольцевой дорожке» синх- 
ротрона соответствующим образом возрастает. 


ВЛАДИМИР ИОСИФОВИЧ ВЕКСЛЕР 


(1907 — 1966) 


Советский физик, академик, лауреат 
Ленинской и Государственной премий. 

Родился в Житомире. В 1931 г. 
окончил Московский энергетический 
институт. С 1936 г. начал работать в 
Физическом институте Академии 
наук СССР. 

В. И. Векслер внес большой вклад 
в организацию (1956) и развитие 
Объединенного института ядерных 
исследований в Дубне. 

Наибольшую известность принесли 
В. И. Векслеру его работы по тео- 
рии ускорителей заряженных частиц, 
ознаменовавшие поворотный пункт 
в развитии техники ускорителей. 
В 1944 г. он предложил новый принцип 
автофазировки частиц — яв- 
ления, которое обеспечивает ускоре- 
ние электронов, протонов, альфа-ча- 
стиц (см. Альфа-распад), многозаряд- 
ных ионов до высоких энергий (от не- 
скольких МэВ до сотен ГэВ). Принцип 
автофазировки позволил поднять 
предел доступных энергий частиц в 
тысячи. раз. 

На этом принципе основана работа 
новых типов ускорителей — синхро- 


трона, фазотрона и микротрона. Под 
руководством В. И. Векслера были 
созданы первые в нашей стране син- 
хротрон (1947) и синхрофазотрон 
(1957) в Дубне. 

В 1956—1966 гг. Векслер разрабо- 
тал основы так называемого кол- 
лективного метода ускоре- 
ния. В настоящее время ускорители 
приобрели важнейшее значение в фи- 
зике частиц высоких энергий, зани- 
мающейся исследованиями атомного 
ядра. 

В. И. Векслеру принадлежат также 
работы по физике рентгеновских лу- 
чей и космической радиации (см. 
Космические лучи). 

Он был организатором (1965) и 
главным редактором журнала «Ядер- 
ная физика». 

В. И. Векслер создал школу спе- 
циалистов в области ускорительной 
физики и техники. Он всегда подчер- 
кивал, что атом должен служить 
только мирным целям. В 1963 г. ему 
была присуждена международная 
премия «Атом для мира». 
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Так как скорость электронов очень быстро 
становится близкой к скорости света, частота 
их обращения по орбите синхротрона не меня- 
ется с ростом энергии. Поэтому в синхротроне 
частота ускоряющего электрического поля — 
постоянная величина. У крупных синхротронов, 
ускоряющих электроны до энергий — 10 ГэВ, 
длина кольцевой траектории достигает кило- 
метров. Кольцевой электромагнит состоит из 
тысяч отдельных блоков. За цикл ускорения 
частица совершает в синхротроне сотни тысяч 
оборотов. 

Для ускорения тяжелых частиц до очень 
высоких энергий используют синхрофазо- 
троны — кольцевые ускорители, у которых в 
процессе ускорения в строгом соответствии 
друг с другом меняются одновременно и вели- 
чина магнитного поля, и частота ускоряюще- 
го напряжения, так что радиус орбиты частиц 
остается постоянным при росте их энергии. 
Специальная конфигурация магнитного поля 
не позволяет частицам отклониться далеко от 
этой орбиты (так называемая жесткая фокуси- 
ровка), и поэтому ширина магнитной дорожки 
может быть небольшой. Синхрофазотрон в 
Серпухове позволяет реализовать энергию про- 
тонов 76 ГэВ. Длина его кольцевой вакуумной 
камеры, находящейся в магнитном поле, со- 
ставляет |,5 км; в поперечном сечении камера 
имеет форму эллипса с осями 17 и 11,5 см. 
Существуют синхрофазотроны и сеще большей 


частиц 


энергией — до 400 - 500 ГэВ. В настоящее 
время сооружаются и проектируются огромные 
ускорители нового поколения, в которых уже 
должны быть использованы сверхпроводящие 
магнитные поля. Энергия ускоренных частиц 
в этих «суперсинхрофазотронах» превысит 
1ТэВ. 

В заключение расскажем об ускорите- 
лях на встречных пучках. В обычных 
ускорителях пучок ускоренных частиц направ- 
ляют на неподвижную мишень. При этом ха- 
рактер взаимодействия частиц пучка с части- 
цами мишени определяется лишь малой частью 
энергии ускоренных частиц, основная же часть 
этой энергии переходит в кинетическую энер- 
гию продуктов реакции. В связи с этим роди- 
лась идея использовать встречные пучки уско- 
ренных частиц. Например, два встречных про- 
тонных пучка от Серпуховского ускорителя на 
76 ГэВ могли бы дать такой же эффект, какой 
можно было бы ожидать от протонного пучка 
с энергией 12000 ГэВ в случае неподвижной 
водородосодержащей мишени. Основной недо- 
статок ускорителей на встречных пучках — 
низкая плотность частиц в пучке по сравнению 
с плотностью частиц в неподвижной (например, 
твердой) мишени. Чтобы увеличить плотность 
частиц в пучке, применяют так называемые 
накопительные кольца, где ускорен- 
ные частицы накапливаются за счет многих 
циклов ускорения. Кроме того, принимаются 


ГЕРШ ИЦКОВИЧ БУДКЕР 


(1918 — 1977) 


В 1945—1957 гг. 


Академии наук. 


Основные труды Будкера посвяще- 
ны теории атомных реакторов, ускори- 
телей заряженных частиц, 
и проблеме термоядерного 
высоких энергий. 

Г. И. Будкер является автором 
целого ряда принципиально новых 
предложений в различных областях 
физики. Так, разработанный им метод 
удержания плазмы с помощью «маг- 
нитных пробок» положен в основу 
термоядерных 


плазмы 


синтеза, физике 


МНОГИХ 


Советский физик, академик, лауреат 
Ленинской и Государственной премий 

Г. И. Будкер родился в селе Мурафа 
Винницкой области. Окончив среднюю 
школу в Виннице, в 1936 г. поступил 
на физический факультет Московского 
университета. Когда началась Вели- 
кая Отечественная война, он ушел 
добровольцем в действующую армию. 
Г. И. Будкер 
работал в Институте атомной энергии 
АН СССР в Москве. С 
возглавлял организованный при его 
участии в Новосибирске Институт 
ядерной физики Сибирского отделения 


Он предсказал возможность устой- 
чивого существования «стабилизиро- 
ванного электронного пучка» (замк- 
нутых колец из релятивистских элек- 
тронов). В новом поколении ускорите- 
лей используются разработанные 
Будкером накопительные кольца с 
встречными пучками  электронов- 
позитронов, протонов-антипротонов 
ит. д., и это значительно увеличивает 
энергию столкновений частиц. 

Предложенный Будкером метод 
«электронного охлаждения» в ускори- 
телях заряженных частиц позволяет 
сжимать, «охлаждать»  протонные 
и антипротонные пучки, в результате 
чего усиливается эффективность 
их столкновений в накопителях. 

Многие разработанные им научные 
идеи были под его руководством 
успешно осуществлены в Институте 
ядерной физики в Новосибирске. Вве- 
дены в действие ускорители на 
встречных электрон-электронных и 
электрон-позитронных пучках и раз- 
вернуты физические эксперименты на 
них; экспериментально продемонстри- 
ровано «электронное охлаждение». 


1957 г. он 


физике 


установок. 
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меры к фокусировке пучков с тем, чтобы макси- 
мально сжать пучки в месте их взаимной встре- 
чи. В настоящее время во всем мире сущест- 
вуют более десятка ускорителей со встречными 
ете--пучками с энергией каждого пучка 
вплоть до 18 ГэВ. В СССР в Новосибирске ра- 
ботают два таких ускорителя с пучками по 
700 МЭВ и по 7 ГэВ. В Европе (ЦЕРН, Швейца- 
рия — Франция) работают ускорители со 
встречными протонными пучками по 30 ГэВ и 
с протон-антипротонными пучками по 270 ГэВ. 
Именно на последнем ускорителе недавно были 
открыты новые очень тяжелые частицы (их 
масса составляет 10? протонных масс) — так 
называемые промежуточные бозоны. Сейчас 
планируется создание новых ускорителей со 
встречными протонными (или протон-антипро- 
тонными) пучками с энергией до нескольких 
ТэВ и со встречными еТе--пучками с энергией 
до 150 ГэВ. 


ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 


Переходы вещества из одной фазы в другую 
при изменении состояния системы называют 
фазовыми превращениями. Фаза — совокуп- 
ность телесных объектов, имеющих определен- 
ный химический состав и термодинамические 
свойства, отделенная от других фаз поверх- 
ностью раздела. Или иначе: фаза — это одно- 
родная часть неоднородной системы, которая 
может быть выделена из системы каким-либо 
механическим способом. Существует, как пра- 
вило, одна газовая фаза (за исключе- 
нием редких случаев расслоения газовых сме- 
сей при очень высоких давлениях). Число 
жидких и особенно твердых фаз мо- 
жет быть достаточно велико. 

Основная характеристика фазовых превра- 
щений — температура, при которой фазы нахо- 
дятся в состоянии термодинамического рав- 
новесия— точка фазового перехо- 
да. В 1933 г. профессор Лейденского универ- 
ситета в Нидерландах П. Эренфест предложил 
классификацию фазовых переходов. 
Согласно этой классификации, для фазовых 
переходов первого рода характер- 
но, что в точке фазового перехода наблюдается 
выделение или поглощение тепла (49) и изме- 
нение объема (Ао). К фазовым переходам 
первого рода относятся, например, превра- 
щение твердого тела в жидкое (плавление) и 
обратный процесс (кристаллизация), 
жидкого — в пар (испарение, кипение), одной 
кристаллической модификации — в другую 
(полиморфные превращения) 
и др. При фазовых переходах вто- 
рого рода тепловой и объемный эффекты 
отсутствуют, зато в точке перехода наблюда- 


Энциклопедический словарь юного физика 


ется изменение теплоемкости, объемного коэф- 
фициента теплового расширения, сжимаемо- 
сти. К фазовым переходам второго рода отно- 
сят, например, переход нормального проводни- 
ка в сверхпроводящее состояние (см. Сверх- 
проводимость), гелия [ — в сверхтекучий ге- 
лий П (см. Сверхтекучесть), ферромагне- 
тика — в парамагнетик (см. Магнетизм) ит. д. 

Состояние фазового равновесия характери- 
зуется определенной связью между температу- 
рой фазового превращения и давлением. Так, 
температура плавления или кипения зависит 
от внешнего давления, а давление насыщенно- 
го пара имеет вполне определенное значение 
при данной температуре. Численно эта зависи- 
мость для фазовых переходов первого рода да- 
ется уравнением Клапейрона — 
Клаузиуса, согласно которому Ар/АТ = 
= 40/ТАо. Поскольку при плавлении тепло пог- 
лощается (4 > 0), аобъем жидкой фазы обыч- 
но больше объема твердой (Ао >> 0), то тем- 
пература плавления, как правило, растет с уве- 
личением давления. Исключение составляют 
случаи, когда объем при затвердевании воз- 
растает (висмут, галлий, вода, чугун). Эффект 
обычно мал, порядка 10-? К/атм. Давление 
насыщенного пара всегда растет с ростом тем- 
пературы. 

Фазовое равновесие удобно изоб- 
ражать с помощью диаграмм. Для простей- 
шей однокомпонентной системы, состоящей из 
одного вещества, например воды, такая диаг- 
рамма приведена на рис. 1. Ниже линий ОА и 
ОС, т. е. при низких давлениях и ‘высоких тем- 
пературах, находится область, отвечающая 
устойчивости пара, между линиями ОВи ОС — 
жидкости и между линиями ОЛД и ОВ — твердо- 
го льда. Внутри каждой из этих областей мож- 
но произвольно и независимо менять два па- 
раметра — температуру Г и давление р, остава- 
ясь в области устойчивости одной из фаз. 

Состояния системы, описываемые линиями 
ОА, ОВ и ОС, соответствуют равновесию меж- 
ду двумя фазами, например ОС — равновесию 
между водой и паром. 

В точке пересечения всех трех кривых, так 
называемой тройной точке, находятся в 
равновесии три фазы (лед, вода, пар). В трой- 
ной точке температура и давление строго зада- 
ны (например, для воды 0,0078°С и 4,579 мм 
рт. ст.). 

Пунктирная линия ОЕ на рис. 1, являющая- 
ся продолжением линии ОС, показывает зави- 
симость давления пара переохлажденной воды 
от температуры. Оно, очевидно, всегда выше, 
чем давление пара льда. Такая фаза неустой- 
чива (метастабильна) в присутствии бо- 
лее устойчивой фазы. Возможность существо- 
вания метастабильных фаз (перегрева и пере- 
охлаждения) — характерная особенность фа- 
зовых переходов первого рода. Перегрев и пе- 
реохлаждение связаны с необходимостыюо зат- 


Фазовые превращения 


Давление 
Плотность 


Т, 


раты энергии на образование зародышей новой 
фазы (кристалликов льда, капелек жидкости, 
пузырьков пара). Если для перевода пара и 
жидкости в другую фазу приходится прибегать 
к разным ухищрениям (например, пузырьки па- 
ра легко образуются на пылинках, значит, пе- 
регретая вода должна быть предельно чистой), 
то для кристаллов возможность длительно, 
устойчиво существовать в неустойчивых фа- 
зах — почти что правило. Так, вполне устойчив 
алмаз, который при комнатной температуре и 
атмосферном давлении должен быть графитом. 
Белое олово должно превращаться в порошок 
серого олова (оловянная чума) при 18°. Однако 
известно, что оно спокойно выдерживает пе- 
реохлаждение на 20—30 градусов. И все же 
в условиях суровой зимы превращение олова 
происходит. Незнание этого было одной из 
причин гибели экспедиции Р. Скотта на Юж- 
ный полюс в 1912 г. Запасы жидкого топлива 
экспедиции находились в сосудах, запаянных 
оловом. При больших холодах сосуды распая- 
лись, и топливо вытекло. 

На поверхности раздела, отделяющей одну 
фазу от другой, свойства обычно меняются 


Рис. 3. Фазовые переходы вто- 
рого рода связаны с изменени- 
ем порядка атомов, например 
в сплаве меди с цинком. 


Рис. 1!. Диаграмма фазового 
равновесия однокомпонентной 
системы. Тройная точка О на 
диаграмме соответствует рав- 
новесию трех фаз — льда. 
воды, пара. 


Нидность 


Рис. 2. При критической темпе- 
ратуре плотность водяного 
пара и плотность воды стано- 
вятся равными. 


скачком. Так, например, плотность водяного 
пара много меньше плотности воды. Но если 
повышать температуру, они сближаются (рис. 
2) и при некоторой критической температуре 
становятся равными. Критической назы- 
вают температуру, при которой исчезает 
различие в физических свойствах между жид- 
костью и насыщенным паром. Соответствую- 
щее давление называется критическим 
давлением. При температурах ниже кри- 
тической существуют два легко отличимых 
состояния воды — пар и жидкость. При тем- 
пературах выше критической вещество нахо- 
дится в однородном парообразном состоянии. 
Если уменьшать объем, занятый этим паром,то 
давление возрастает, но пар не превращается 
в жидкость. Двух состояний с резкой границей 
нельзя получить ни при каком давлении (как 
это бывает ниже критической температуры 
из-за конденсации пара). Поэтому так долго не 
удавалось М. Фарадею сконденсировать кисло- 
род и водород путем увеличения давления; 
их нужно было охладить ниже критической 
температуры. 

Для каждого вещества характерны свои 
критические температура и давление. Напри- 
мер, для ртути это 1730°С и около 1640 атм, 
для воды — 374°С и 218,4 атм, углекислого 


газа — 31°С и 73 атм, кислорода — —118°С и 
50 атм, водорода — —240°С и 12,8 атм, ге- 
лия — —968°С и 2,96 атм. Удельная теплота 


парообразования уменьшается с ростом тем- 
пературы и при критической температуре 
равна нулю. 

Температура фазового перехода второго ро- 
да также зависит от давления. Но, как уже 
говорилось, тепловой и объемный эффекты 
равны нулю, и зависимость эта определяется 
изменением в точке фазового перехода тепло- 
емкости, коэффициента расширения и сжимае- 
мости. 

Фазовые переходы второго рода связаны с 
изменением порядка. Это можно понять на при- 
мере фазового перехода в бета-латуни — спла- 
ве меди с цинком. Атомы меди, изображенные 
на рис. 3 светлыми кружками, расположены в 
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Рнс. 4. При некоторой темпера- 
туре — точке Кюри — возни- 


кает высокотемпературная раз- 
упорядоченная фаза. 


Степень порядка 


т 


Тс (точка Нюри) 


вершинах куба, атомы цинка (темные круж- 
ки) — в центре (или наоборот). При идеальном 
порядке каждый атом меди имеет в качестве 
ближайших соседей только атомы цинка. Но 
при повышении температуры увеличивается ве- 
роятность для атома занять «чужой» узел. До 
тех пор пока эти вероятности (ш, — вероят- 
ность занять «свой» узел и м2 — «чужой») раз- 
ные (атомы больше «сидят» в «своих» «узлах»), 
узлы неэквивалентны, и симметрия (две куби- 
ческие решетки, вставленные одна в другую, 
со сдвигом на половину объемной диагонали) 
не меняется. Это низкотемператур- 
ная упорядоченная фаза. Однако 
при некоторой температуре, большей или рав- 
ной температуре фазового перехода (Тс — 
точка Кюри, названная по имени фран- 
цузского физика [1]. Кюри, открывшего, в част- 
ности, в 1895 г. существование температуры 
Тс = 770°С, выше которой исчезают ферро- 
магнитные свойства железа), становится м, 
—= о. Теперь все узлы эквивалентны, и сим- 
метрия повышается: бета-латунь имеет решет- 
ку объемно-центрированного куба. Возникла 
высокотемпературная разупо- 
рядоченная фаза с новой, более высо- 
кой симметрией (рис. 4). 

Можно ввести степень порядка п = (\; — 
— №2) : (м, + >). В полностью упорядочен- 
ном состоянии, при абсолютном нуле темпера- 
туры, ш, = 1, №2 = 0 (все атомы «сидят» в 
«своих» узлах) иц = 1, а в полностью разупо- 
рядоченном (Т > Ге) шо = 1/2 (все 
узлы одинаковы) и 1 = 0. При любом как 
угодно малом 1 > 0 симметрия та же, что и 
у вполне упорядоченной фазы. Аналогичным 
образом объясняются и другие фазовые пере- 
ходы второго рода. Так, железо ниже Г. обла- 
дает ферромагнитными свойствами, а выше — 
парамагнитными (см. Магнетизм). Исчезнове- 
ние ферромагнетизма при нагревании связано 
с изменением порядка в расположении маг- 
нитных моментов — спинов. 

Вблизи ТГ: степень порядка сколь угодно 
близка к нулю. Поэтому фазовый переход вто- 
рого рода не требует затрат энергии: тепловой 
и объемный эффект равны нулю. Этим же объ- 
ясняется то, что неупорядоченный сплав нельзя 
переохладить до упорядоченного состояния. 


— 
——— 
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ФИЗИКА И МАТЕМАТИКА 


Задачи физики — выявить и понять связи меж- 
ду наблюдаемыми величинами. Количественное 
совпадение предсказаний с опытом — наиболее 
убедительная проверка понимания. Еше в 
ХУШ в. итальянский ученый А. Вольта гово- 
рил: «Что можно сделать хорошего, особенно в 
физике, если не сводить все к мере и степени?» 

Количественное описание физического мира 
невозможно без математики. Математика не 
только дает способы решения уравнений физи- 
ки, но и создает методы описания, соответству- 
ющие характеру физической задачи. Так, на- 
пример, для решения плоских задач гидроди- 
намики используется теория комплек- 
сных чисел. Во всех областях физики, где 
встречаются векторы (вектор скорости, век- 
тор электрического поля ит. д.), используется 
векторное исчисление. 

Приложением математики к физическим 
задачам занимаются физики-теоретики (см. 
Теоретическая физика. 

Не означает ли это, что теоретическая фи- 
зика представляет собой нечто вроде приклад- 
ной математики? Это совершенно неверно. И по 
характеру задач, и по методам подхода к зада- 
чам математика и физика категорически разли- 
чаются. 

В математике важнейшую роль играет ло- 
гическая строгость, т. е. безупречность всех 
выводов, вместе с исследованием всех логи- 
чески возможных соотношений, вытекающих 
из принятых аксиом. Задача физики — вос- 
создать по возможности точную картину мира, 
используя все известные экспериментальные и 
теоретические факты, основанные на интуиции 
догадки, которые в дальнейшем будут провере- 
ны на опыте. Так, математик исследует все 
логически возможные типы геометрий; физик 
же выясняет, какие геометрические соотноше- 
ния осуществляются в окружающем мире. 

Математические построения сами по себе не 
имеют отношения к свойствам окружающего 
мира, это чисто логические конструкции. Они 
приобретают смысл физических утверждений, 
только когда применяются к реальным физи- 
ческим телам. Геометрия Евклида применялась 
к треугольникам и многоугольникам, сколочен- 
ным из дерева или отмеренным на поверхности 
Земли. Закрепив конец веревки и вращая вто- 
рой конец, можно очертить круг, и для этого 
круга отношение длины окружности к радиусу 
могло бы отличаться от предписаний евклидо- 
вой геометрии. Если бы это случилось на самом 
деле, это не означало бы неправильности евкли- 
довой геометрии. Это означало бы только, что 
аксиомы, принятые в евклидовой геометрии, 
не осуществляются в реальном мире. Геометрия 
Евклида не единственная возможная геомет- 
рия. Русский математик Н. И. Лобачевский был 
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первым, построившим последовательный, до 
конца доведенный пример неевклидовой гео- 
метрии. 

Математик получает соотношения, не инте- 
ресуясь тем, для каких физических величин они 
будут использованы. Одно и то же уравнение 
для функции у(х) описывает одновременно 
множество физических объектов; у(х) может 
означать перемещение частицы как функцию 
времени; смещение точки балки при нагрузке 
как функцию положения этой точки, разность 
потенциалов на обкладках конденсатора как 
функцию времени. Именно эта замечательная 
общность делает математику универсальным 
инструментом для изучения всех естественных 
наук. 

Физика интерёсуют не так методы решения, 
как вопрос о том, насколько законны упроще- 
ния, которые пришлось сделать, чтобы полу- 
чить уравнения, с какой точностью и при каких 
значениях переменных они правильно описы- 
вают явления, и, наконец, самый важный 
вопрос — от каких предположений придется 
отказаться и как изменится наш взгляд на все 
другие известные явления, если результат не 
подтвердится на опыте. 

Математик, даже если он занимается при- 
кладными задачами, пришедшими не из ма- 
тематики, берется за решение только тех про- 
блем, которые не требуют дополнительных 
недоказанных предположений. Физик же, как 
правило, имеет дело с задачами, в которых 
имеющихся исходных данных недостаточно для 
решения, и искусство состоит в том, чтобы 
угадать, какие недостающие соотношения ре- 
ализуются в природе. Именно для этих догадок 
требуется не математическая, а физическая 
интуиция. 

Убедительность в физике достигается полу- 
чением одного и того же результата из разных 
исходных предпосылок, при этом приходится 
вводить лишние, логически необязательные ак- 
сиомы, каждая из которых сама по себе не 
абсолютно достоверна. Единственное условие 
состоит в том, чтобы уметь оценивать степень 
убедительности того или иного предположения 
и ясно понимать, какие из них требуют даль- 
нейшей проверки. 

Если какая-либо область физики достигнет 
такого развития, что все ее результаты можно 
будет вывести из нескольких строго установ- 
ленных экспериментально аксиом, то эта об- 
ласть перестанет быть частью развивающейся 
физической науки и перейдет в раздел приклад- 
ной математики или техники. Так произошло 
с классической и релятивистской механикой 
и с классической электродинамикой. 

Разумеется, очень полезно анализировать 
структуру физической теории, т. е. выяснять, 
из каких исходных предпосылок получаются 
те или иные результаты. Однако центр тяжести 
в таком аксиоматическом подходе не в 0б- 
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щности и математической строгости выводов, 
а в правильном выборе исходных предположе- 
ний и в оценке того, какие из них наиболее 
достоверно подтверждены опытом, а для этого 
требуется интуиция физика. В тех случаях, 
когда эту работу проделывает математик, он 
обязательно, хотя бы на время, делается фи- 
зиком-теоретиком. Иначе он рискует оказаться, 
по выражению польского сатирика Е. Леца, в 
положении эскимоса, который вырабатывает 
для жителей Конго правила поведения во вре- 
мя жары. 

Итак, математика и физика — науки с раз- 
ными задачами и разными методами подхода 
к задачам. 


ФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАДОКСЫ 


Словарь В. И. Даля определяет слово «пара- 
докс» так: «мнение странное, на первый взгляд 
дикое, озадачливое, противное общему». Это 
определение годится и для научного парадокса, 
нужно только добавить, что такое мнение долж- 
но быть убедительно обосновано. 

Со времен Галилея известно, что все тела 
падают с одинаковым ускорением (если от- 
влечься от сопротивления воздуха). Это озна- 
чает, что вес тела, т. е. сила, с которой тело 
притягивается к Земле, строго пропорционален 
его массе. Закон движения тела определяется, 
если эту силу приравнять произведению его 
массы на ускорение. И левая и правая части ра- 
венства строго пропорциональны массе, и мас- 
са сокращается. Закон движения тела в поле 
тяжести не зависит от его массы. По этой же 
причине человек в свободно падающем лифте 
находится в состоянии невесомости — сила тя- 
жести строго компенсируется силой инерции 
(см. Система отсчета). 

Мы так свыклись с этими фактами, что 
не замечаем здесь никакой странности. Почему 
вес тел независимо от их состава, независимо 
от их состояния пропорционален массе, мере 
инерции? Не следует ли из этого парадокса, 
что между инерцией и гравитацией (силами 
тяготения) есть глубокая внутренняя связь? 
С этой мысли началось построение одной из 
самых удивительных физических теорий — 
теории тяготения Эйнштейна. 

Согласно теории тяготения, вблизи тяжелых 
масс геометрия пространства изменяется — 
она отличается от нашей привычной, евклидо- 
вой геометрии. Из-за этого изменения геомет- 
рии свет распространяется не по прямой. Это 
искривление лучей света было обнаружено при 
фотографировании света далеких звезд, про- 
ходящего мимо Солнца. 

Почему звезды дают так мало света? Пред- 
положим, что звезды заполняют Вселенную 
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более или менее равномерно. Тогда число звезд, 
лежащих внутри сферы радиуса К, окружаю- 
щей Землю, растет пропорционально АЗ В то 
же время интенсивность света от каждой от- 
дельной звезды, как известно, падает пропорци- 
онально 1/Ю?. Следовательно, полная интен- 
сивность света от звезд, лежащих внутри сфе- 
ры, пропорциональна К, и если бы Вселенная 
была бесконечна, яркость неба лимитировалась 
бы только ничтожным поглощением света в 
межзвездном пространстве. Небо должно было 
бы СИЯТЬ «ярче тысячи солнц». Этот пара- 
докс был известен очень давно, но оставался 
неразгаданным. 

Не менее странно и то, что электромагнитное 
излучение в межзвездном пространстве не на- 
ходится в равновесии со звездами — звезды 
горячие, а плотность энергии электромагнит- 
ного поля практически равна нулю. По зако- 
нам статистической физики, температуры дол- 
жны выравниваться. За достаточно большое 
время звезды должны были померкнуть, а все 
межзвездное пространство — заполниться из- 
лучением. Значит, Вселенная существует ко- 
нечное время и еще не пришла к равновесию. 

Оба эти парадокса нашли свое объяснение 
в космологии Эйнштейна, которая представля- 
ет собой удивительное по смелости применение 
теории тяготения к миру в целом. 

Согласно его теории, Вселенная расширяется 
и геометрия ее совпадает с евклидовой только 
для объектов малого размера (см. Простран- 
ство). Примерно 20 млрд. лет тому назад Все- 
ленная была сверхгорячей. До нас доходит свет 
конечного числа звезд, лежащих на расстоя- 
нии, меньшем чем 20 млрд. световых лет. 

Скачок в понимании Вселенной, связанный 
с переходом от плоского пространства евклидо- 
вой геометрии к пространству, имеющему кри- 
визну, подобен тому скачку, который сделало 
человечество, обнаружив, что Земля не плос- 
кая, а имеет ‘форму шара. 

Очень глубокий парадокс возник в начале 
ХХ в. в результате применения законов ста- 
тистической физики к необычному для нее объ- 
екту — к стоячим электромагнитным волнам, 
которые могут возникать в ящике с отража- 
ющими стенками. Согласно этим законам, каж- 
дое независимое колебание в тепловом равно- 
весии из-за многократных излучений и погло- 
щений стенками должно приобрести энергию 
ЕТ, где Т — абсолютная температура стенок, 
а К — число, которое называется постоян- 
ной Больцмана. Но число возможных 
стоячих электромагнитных волн в ящике беско- 
нечно. Действительно, стоячие волны могут 
образоваться в нем, если от стенки до стенки 
укладывается целое число полуволн. Чем коро- 
че длина волны, тем больше возможных на- 
правлений, для козорых это условие выполня- 
ется. А значит, чем короче длина волны, тем 
больше число возможных колебаний. Следова- 
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тельно, электромагнитное поле должно было 
бы забрать на себя всю тепловую энергию сте- 
нок, сколько бы тепла мы к ним ни подводили. 
Если бы на каждое колебание, действительно, 
приходилась энергия АТ, то, сделав дырку в 
ящике, мы получили бы источник ни с чем не 
сравнимой яркости. Этому парадоксу дали дра- 
матическое название — «катастрофа Рэлея— 
Джинса», хотя на опыте никакой катастрофы 
не происходит. 

Пытаясь найти выход из этого противоречия, 
М. Планк предположил, что электромагнитные 
колебания изменяют свою энергию порциями 
АЕ = йо, где й — коэффициент пропорци- 
ональности, а « — частота колебаний. Если ми- 
нимальная возможная энергия колебания йю 
много больше АТ, то колебание будет иметь ма- 
лую интенсивность. Согласно законам 
статистической физики, интенсивность такого 
колебания падает с увеличением частоты по 
экспоненциальному закону (у=е”). Таким 
образом, высокочастотные колебания вносят 
малый вклад в тепловую энергию, и парадокс 
разрешается. Этот закон с колоссальной точ- 
ностью выполняется на опыте, что позволяет 
определить величину Й. 


Так впервые в физику вошла постоян- 
ная Планка й, характеризующая возмож- 
ные дискретные значения энергии электромаг- 
нитных колебаний данной частоты, так возник- 
ло представление о скачкообразных процес- 
сах. Минимальная порция энергии электромаг- 
нитного колебания была названа квантом. 
Если энергия колебания содержит п порций 
йо, то говорят, что в ящике имеется п квантов 
частоты о. 

Почему атомы испускают свет не всех ча- 
стот, а только дискретных, точно определен- 
ных? Если бы электроны в атоме двигались по 
законам классической механики, они испускали 
бы свет всех частот. Не означает ги это, что 
электроны в атоме, подобно электромагнитным 
колебаниям, могут иметь не любые энергии, 
а только строго определенные? 

Размышления над этим и другими парадок- 
сами привели Н. Бора к созданию квантовой 
модели атома. 

«Сверхтеплопроводность» или «сверхтеку- 
честь»? Еще один пример — открытие явления 
сверхтекучести, сделанное в Институте физиче- 
ских проблем АН СССР в 1938 г. советским 
академиком П. Л. Капицей. 

Изучались свойства жидкого гелия при низ- 
ких температурах. Было известно, что при 
температурах, меньших чем 2,2К (или 
— 270,8°С), жидкий гелий переходит в другую 
модификацию — гелий П с совершенно отлич- 
ными свойствами. Как было обнаружено в 
Лейдене нидерландским физиком В. Кеезомом, 
гелий П имеет теплопроводность, в 10° боль- 
шую, чем медь, что уже само по себе очень 
странно. Затем обнаружилось, что у гелия П 
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аномально малая вязкость — в 103 меньшая, 
чем у воды. Между тем микроскопические 
механизмы теплопроводности и вязкости очень 
схожи, и при большой теплопроводности всегда 
возникает и большая вязкость. Ведь теплопро- 
водность определяется скоростью передачи 
от слоя к слою тепловой энергии, а вязкость — 
скоростью передачи количества движения. 
Чем больше одно, тем больше и другое, ау ге- 
лия получалось наоборот. 

Размышления над этим парадоксом привели 
П. Л. Капицу к идее, что никакой «сверхтепло- 
проводности» нет, что большая теплопереда- 
ча, обнаруженная В. Кеезомом, обусловлена 
потоками, возникающими в гелии | из-за 
того, что он находится в состоянии сверхте- 
кучести. В этом состоянии жидкий гелий мо- 
жет проходить через трубки без всякого тре- 
ния. Поэтому достаточно самой малой неодно- 
родности плотности, возникающей при разно- 
сти температур, чтобы под влиянием силы тя- 
жести появились потоки, переносящие тепло. 

Чтобы эта идея превратилась в достоверную 
истину, [1. Л. Капице понадобилось поставить 
десятки тончайших экспериментов. 

Первоклассный экспериментатор П. Л. Ка- 
пица обсуждал свои эксперименты с перво- 
классным теоретиком Л. Д. Ландау. Теория 
и эксперимент стимулировали друг друга. В ре- 
зультате такого взаимодействия Ландау соз- 
дал одну из своих самых интересных теорий — 
теорию жидкого гелия П. С помощью этой 
теории удалось количественно описать все 
обнаруженные П. Л. Капицей эксперименталь- 
ные факты. 

Вот парадокс, возникший и решенный совсем 
недавно. Анализируя свойства элементарных 
частиц, физики пришли к заключению, что все 
адроны состоят из кварков и антиквар- 
ков — частиц, имеющих дробный электриче- 
ский заряд. Но вскоре возник парадокс: несмот- 
ря на все попытки, обнаружить кварки не 
удалось. 

Размышления над этим парадоксом привели 
физиков-теоретиков к созданию теории сильно- 
го взаимодействия, согласно которой кварки 
есть частицы особого рода: они существуют 
только в связанном состоянии, их нельзя 
извлечь из адронов. 


ФЛУКТУАЦИИ 


Флуктуациями называют небольшие нерегу- 
лярные, хаотические изменения какой-либо 
физической величины. Так изменяется, напри- 
мер, длина колонны марширующих солдат, и 
если мы говорим, что колонна растянулась на 
сто метров, то мы хорошо понимаем, что это 
ее средняя длина и что в разные моменты 


времени она может быть на несколько метров 
длиннее или короче. 

В физике под флуктуациями обычно пони- 
мают хаотические изменения какой-либо ве- 
личины, связанные с тепловыми движениями 
или же с квантовыми эффектами (см. Кван- 
товая механика). Известно, что температира 
одноатомного газа определяется кинетической 
энергией атомов. Но из-за столкновений ато- 
мов энергия каждого из них не остается по- 
стоянной, а все время изменяется. Если взять 
большой объем газа, то энергия, усредненная 
по всем атомам, будет практически постоянна. 
Если же газа в сосуде мало, то флуктуации 
энергии будут больше. Величина флуктуации 
обратно пропорциональна корню квадратному 
из числа частиц №. Это значит, что темпе- 
ратура То газа, находящегося в тепловом рав- 
новесии, на самом деле не строго равна То, а 
изменяется все время в пределах и Го— АТ 


до Го + АТ, где величина АТ > иг Т. Так 


как число атомов обычно велико, то АТ очень 
мало (напомним, что 4 г гелия содержат 
№ > 6: 1023 частиц). 

Флуктуируют и другие физические величи- 
ны. Давление газа на стенку сосуда склады- 
вается из ударов отдельных частиц. Его мож- 
но считать постоянным только за такие про- 
межутки времени, когда число ударов о стенку 
очень велико. И в этом случае флуктуация дав- 
ления пропорциональна 1/-/М : Др — (1//М№р. 

Если в газе или в жидкости находится ма- 
ленькая пылинка, то из-за хаотических ударов 
молекул с разных сторон ее координаты будут 
хаотически изменяться. Пылинка будет дви- 
гаться по хаотической траектории. Это явление, 
называемое броуновским движением, было объ- 
яснено А. Эйнштейном и послужило в свое 
время доказательством реальности существо- 
вания молекул. 

Флуктуации температуры и давления газа 
измерить трудно. Сравнительно проще изме- 
рить флуктуации электрических величин. Так, 
в проводнике, не подсоединенном ни к какому 
источнику тока, возникает флуктуационный 
ток, величина и направление которого хаотиче- 
ски изменяются. Такой флуктуационный ток 
или связанную с ним флуктуационную электро- 
движущую силу можно вычислить и измерить. 
Ее величина оказывается пропорциональной 
`/Т. Так как в формулы входит абсолютная 
температура, то измерение флуктуации прово- 
дят для точного определения температуры. 

В потоке света, в лазерном пучке причиной 
флуктуаций служит также квантовая природа 
света: свет поступает на прибор не непре- 
рывным потоком, а квантами, временные 
интервалы между которыми хаотически изме- 
няются. 

Измерение квантовых флуктуаций, завися- 
щих от температуры, используют в метрологии. 
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Так называют квазичастици, соответствующую 
возбуждению волн колебаний атомов в вещест- 
ве. Каждая волна характеризуется амплиту- 
дой колебаний и соответственно энергией. Ее 
энергия в классической физике может иметь 
любое значение. Однако в квантовой механике 
энергия принимает дискретный ряд значений. 
Энергия колебательной системы может менять- 
ся только на величину, кратную й®, где ® — 
частота колебаний. 

Так же как электромагнитной волне сопо- 
ставляются кванты излучения — фотоны, волне 
колебаний атомов в веществе соответствуют 
квазичастицы — фононы. Вместо того чтобы 
говорить об увеличении амплитуды колебаний 
атомов вещества, можно сказать, что рожда- 
ются новые фононы. 

При высоких температурах, когда фононов 
много, дискретность энергии становится неза- 
метной, а вот при низких температурах можно 
различать отдельные фононы, и это — самый 


| 


удобный способ описывать волны колебаний 
атомов. 

В твердом теле могут распространяться 
разные типы волн смещений атомов. Пред- 
ставьте себе простейшую модель твердого тела: 


цепочка шариков, связанных пружинками 
(рис. 1). Шарики — это атомы, а пружинки 
моделируют взаимодействие между ними: на 
больших расстояниях атомы притягиваются, а 
на малых — отталкиваются (см. Молекула). 
В такой системе могут распространяться, во- 
первых, продольные волны сжатия — разреже- 


Рис. |. Модель линейной цепоч- 
ки атомов (вверху). 


Рис. 3. Два типа колебаний ча- 
стиц в лннейной цепочке из 
атомов двух сортов. 


Энциклопедический словарь юного физика 


Рис. 2. Частота колебаний ли- 
нейной цепочки. 


©) 


А к 


ния, когда смещения атомов происходят в нап- 
равлении распространения волны. А во-вторых, 
поперечные волны, когда колебания атомов 
происходят в направлении, перпендикулярном 
распространению волны (вспомните натянутую 
струну, которую оттянули в каком-то месте 
и отпустили). Говорят, что такие волны раз- 
личаются поляризацией. 

Частота колебаний атомов зависит от длины 
волны. Чем больше длина волны, тем медленнее 
могут происходить колебания, так как в фазе 
должны колебаться только далекие друг от 
друга атомы. Обычно изображают графически 
зависимость частоты колебаний от волнового 
числа А, обратно пропорционального длине 
волны ^(ЁЕ = 2л/^,)) (см. Волна). Для нашей 
цепочки такая зависимость показана на рис. 2. 
При больших длинах волн (малые А) дискрет- 
ность цепочки становится несущественной, 
и волны по ней распространяются, как в сплош- 
ной среде, с постоянной скоростью и. В этом 
случае частота в увеличивается с ростом А по 
линейному закону (& = Аи, черная линия на 
рис. 2). Волны такого типа называются 
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акустическими, так как они соответст- 
вуют распространению звука в твердом теле. 
Такое же название имеют и соответствующие 
фононы. 

В твердом теле существует максимальная 
частота колебаний и соответственно макси- 
мальная энергия фонона. В простейшей модели 
одномерной цепочки (рис. 1) она соответст- 
вует волне с минимальной длиной, равной 
двум межатомным расстояниям (легко понять, 
что, когда длина волны равна межатомному 
расстоянию, происходит просто сдвиг цепочки 
как целого). Максимальная частота колебаний 
обычно имеет порядок 10'!? -= 10'3 Гц. 

Если твердое тело состоит, например, из 
атомов разных сортов, то становится возмож- 
ным распространение еще одного типа волн 
(рис. 3, для наглядности показаны поперечные 
волны с одинаковой длиной волны). Если чере- 
дующиеся атомы — это, например, ионы с за- 
рядами разного знака, то колебания такого ти- 
па можно возбудить переменным электриче- 
ским полем (световой волной). Поэтому такие 
волны называются оптическими. Соот- 
ветствующие фононы в твердом теле также 
называют оптическими. 


Фотометрия 


ФОТОМЕТРИЯ 


Мы говорим о ярком небе, о солнечном световом 
потоке, об освещенности наших комнат и силе 
света ламп накаливания, иногда и не подозре- 
вая, что все эти понятия строго определены в 
разделе оптики, называемом фотометрией. Этот 
раздел посвящен измерению светового излуче- 
ния по его зрительному ощущению, а в более 
широком смысле — измерению энергии, пере- 
носимой электромагнитным излучением оптиче- 
ского диапазона. 

Основная фотометрическая единица в си- 
стеме СИ — кандела (Кд) (от латинского 
слова, означающего «свеча»). Этот термин 
происходит от названия эталона основной еди- 
ницы силы света — международной свечи, 
которым пользовались до введения в 1948 г. 
современного эталона. Международная свеча 
равна 1,005 Кд и выполнена в виде электри- 


ческой лампы накаливания особой конструкции. 


В канделах измеряют силу света. Если 
АФ — поток световой энергии в малом теле- 
сном угле ДО, то сила света / по направлению 

АФ 
оси телесного угла равна-хс- (рис. 1). 
Одна кандела равна 1/ 60 силы света, излуча- 
емого Государственным световым эталоном 
в направлении нормали АВ (рис. 2). У точеч- 
ного источника силой света в |1 Кд, одинако- 


вой по всем направлениям, полный световой 
поток Ф равен 4л люмен (лм). 


Рис. 1. В малом телесном угле 
АО источник О излучает свето- 
вую энергию АФ. Отношение 
АФ к АО равно силе света 
нсточника по направлению г. 


ы] 


Инспекцией по охране труда установлены 
нормы освещенности цехов заводов и фабрик, 
лабораторных помещений, больниц ит. д. Осве- 
щенность измеряется в лю ксах (лк) и равна 
световому потоку, равномерно распределенно- 
му по площади 1 м? (1 лк = 1 лм/м?). Осве- 
щенность земной поверхности в ясный солнеч- 
ный день 100 000 лк, для чтения книги вполне 
достаточно 60 лк, читать с напряжением можно 
уже при освещенности | лк. Наименьшая осве- 
щенность рабочего места, которая еще допу- 
скается,— 10 лк. Освещенность измеряют при- 
бором, называемым люксметром,— это 


Рис. 2. Государственный свето- 
вой эталон СССР. [ — нагре- 
тая до температуры плавления 
токами высокой частоты плати- 
на; 2 — излучающая трубочка 


из литого оксида тория; 3 — 
сосуд из того же материала; 
4 — засыпка; 5 — кварцевый 
сосуд. Даны размеры в мил- 
лиметрах. 
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Рис. За. Величина освещенно- 
сти удаленного предмета про- 
жектором не изменится при 
размеров 


ника, так как при этом пропор- 
ционально увеличится и осве- 
щаемая площадь. 


увеличении источ- 


фотоэлемент с подключенным к нему измери- 
телем тока, шкала которого проградуирована 
в люксах. 

Если требуется передать световую энергию 
на большие расстояния, скажем осветить высо- 
ко летящий самолет или с помощью светового 
локатора-дальномера определить расстояние 
до предмета, используют источник света высо- 


Рнс. 4. Яркость площадки Ас 
вдоль вектора Г определяется 
углом Е между нормалью п и 
вектором й, а также отношением 
светового потока АФ, излучае- 
мого площадкой До в телесном 
угле ДО, к величине этого угла. 


Рис. 5. Кривая видимости глаза 
(А — длина световой волны). 
кой яркости (рис. 3). Понятие яркости глав- 
ное в фотометрии. Яркость В элемента поверх- 
ности источника света Ао в направлении векто- 
ра р, составляющего с нормалью п к поверхно- 


сти угол Е, равна ВЕНА (рис. 4) 
ь Аосо5А 
Очень важная величина — яркость, или интен- 
сивность, светового потока: Ю т 
у `^ _ Аосо&40о 


В этом случае величина Ао — воображаемая в 
пространстве площадка, АФ — проходящий че- 
рез нее световой поток в телесном угле АФ по 
направлению (. В принципе В и К — одинаковые 


понятия. Ведь площадка Ас может быть выб- 
рана и на поверхности еветящегося тела. Когда 
мы говорим о яркости неба или лазерного луча, 
подразумеваем яркость светового потока. Яр- 
кость измеряют в единицах, называемых НИТ 
(нт) (1 НИТ = 1 Кд/м*). Вот характерные 
яркости источников света: яркость Луны — 


Энциклопедический словарь юного физика 


элемент 1, 2... 
ной лампы „ФТ. 


Рис. 36. В освещенность участ- г: люминесцент- 


ка стола АВ вклад дает каждый 


А В 


25.103, лампы накаливания — 5- 10°, Солн- 
ца — 1,5. 109, яркость искрового разряда 
в гелии — 1, 5 - 10!? нт. 

Чувствительность человеческого глаза, как 
и всякого другого приемника света, зависит от 
длины световой волны. Мощность в 0,00147 Вт 
светового излучения с длиной волны 0,555 мкм, 
соответствующей максимальной чувствитель- 


МИМ 


О 0,555 


ности глаза, дает световое ощущение, вызыва- 
емое световым потоком, равным [ лм. Величина 
А = 0,00147 Вт/лм носит название механи- 
ческого эквивалента света. С по- 
мощью величины А можно связать энергию 
электромагнитного излучения Е в интервале 
длин волн АЛ, выраженную в ваттах, с величи- 
ной светового потока Ф в люменах: Ф (МА + 
АА) = У(^) /АЕ (№^ + А^) лм. При этом 
видность — величину У(^) — следует оп- 
ределять по кривой видимости (рис. 5); 
У (^^) — безразмерная величина, и, следова- 
тельно, размерность светового потока такая же, 
как и размерность потока энергии. Таким обра- 
зом, световой поток представляет собой поток 
световой энергии, оцениваемый по зрительному 
впечатлению. 

Световые потоки измеряют фотомет- 
рами. В простом фотометре две части свет- 
лого поля освещены сравниваемыми источни- 
ками света (рис. 6). Когда грани белой рассеи- 
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Фотон 


Рис. 7. Внутри фотометричс- 
ский шар окрашен белой мато- 
вой краской (1). Освещенность 


любой точки шара, защищен- 
ной экраном (2) от прямых лу- 
чей 


находящегося в 


Рис. 6. Для сравнения силы све- 
та источника $2 с эталонным 
источником $: их помещают на 
расстояннях /г2 и г, так, чтобы 
освещенности граней рас- 
сеивающей призмы стали одн- 
наковыми. Равенство освещен- 
ностеи определяется по зри- 
тельному впечатлению, когда 
поля граней сливаются для 
наблюдателя в одно целое. 


вающей призмы одинаково освещены, по рас- 
стояниям источников от граней можно рассчи- 
тать отношение их силы света. Для измерения 
полного потока источника света применяют 
фотометрический шар (рис. 7). 

Поток, освещенность, яркость потока лазер- 
ного излучения выражают, как правило, в энер- 
гетических единицах: Вт, Вт/м?, Вт/ср : м?. 
Это связано с тем, что излучение многих лазе- 
ров, нашедших широкое применение в технике, 
лежит в инфракрасной области спектра, не 
воспринимаемой глазом. Кроме того, лазеры 
работают не только в постоянном, но и в им- 
пульсном режиме с длительностью импульсов 
от 10-6 до 10-!3 и даже менее. Зрительное 
ощущение светового импульса зависит не толь- 
ко от его мощности, но и от длительности. 
Поэтому фотометрические характеристики им- 
пульсных источников проще выражать в энер- 
гетических единицах. 

Пространственная когерентность лазерного 
излучения дает возможность получать пучки 
очень высокой яркости. Так, яркость потока 
гелий-аргонового лазера (^, = 0,514 мкм), ра- 
ботающего в непрерывном режиме, порядка 
10'3 Вт/ср-м?. Если лазер излучает в видимой 
области спектра, то нетрудно перейти от энер- 
гетических единиц к световым — следует умно- 
жить энергетическую величину на коэффици- 
ент У,/ А = 680 У,, где У, — видность излуче- 
ния лазера. Например, энергетическая яр- 
кость гелий-аргонового лазера 10!3 Вт/ср - м? 
эквивалентна — 4 : 10!? нт. Эта величина при- 
мерно в 2,5 млн. раз больше яркости Солнца. 
Измеряют мощность лазерного излучения, 
форму его импульса и длительность с помощью 
фотоэлектрической аппаратуры, фотоумножн- 
телей, болометров, фотоэлементов. Такое изме- 
рение — сложная фотометрическая задача. 


шаре источника. Освещенность экра- 


источника (3), пропорциональ- 
на световому потоку этого 


нированного участка измеряет- 
ся, например, с помощью 


встроенного в шар фотоэле- 
мента. 


ФОТОН 


Фотон — квант электромагнитного поля, эле- 
ментарная частица с нулевой массой покоя и 
спином, равным единице. Фотон — наиболее 
распространенная из всех элементарных 
частиц. Он встречается и в потоках видимого 
света, и в рентгеновском излучении, и в виде 
радиоволн, и в лазерных импулвсах. В 1964 г. 
американские радиоастрономы А. Пензиас и 
Р. Вильсон обнаружили, что мировое прост- 
ранство заполнено миллиметровыми радиовол- 
нами, которые можно рассматривать как холод- 
ный фотонный газ при температуре 2,7 К. По 
современным представлениям, это излуче- 
ние (его называют реликтовым) возник- 
ло на ранних стадиях развития Вселенной, ког- 
да вещество находилось при огромной темпера- 
туре и давлении (см. Космология). Средняя 
плотность реликтовых фотонов составляет 
около 500 штук в | смз. Это число можно срав- 
нить с распространенностью протонов, из кото- 
рых построен окружающий нас мир: во Вселен- 
ной в среднем имеется не более одного протона 
на | мз. Таким образом, во Вселенной фотоны 
встречаются в миллиард раз чаще, чем про- 
тоны. 

Необычна историческая судьба фотона; 
пожалуй, это единственная элементарная ча- 
стица, для которой нельзя указать автора ее 
экспериментального открытия. Фотон был отк- 
рыт теоретически М. Планком, который 14 де- 
кабря 1900 г. на заседании Берлинского физи- 
ческого общества высказал свою гипотезу о 
квантовании энергии излучения. С этого момен- 
та в физике началась квантовая эра. Развивая 
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идею Планка, А. Эйнштейн в 1905 г. предполо- 
жил, что свет не только излучается и поглоща- 
ется отдельными порциями, но и состоит из них. 
Это было смелое и необычное обобщение. 
Например, мы всегда пьем воду порциями, глот- 
ками, но отсюда не следует, что вода состоит 
из отдельных глотков. По теории Эйнштейна, 
электромагнитная волна стала выглядеть как 
поток квантов. 

Гипотеза Планка позволила объяснить за- 
кономерности фотоэффекта, люминесценции и 
ряда других явлений. Наиболее ярко корпуску- 
лярные свойства электромагнитного излучения 
проявились в экспериментах А. Комптона по 
рассеянию рентгеновских лучей на свободных 
электронах (1922). Эффект Комптона подтвер- 
дил правильность квантовых представлений 
об электромагнитном излучении, и в физику 
в 1920-х гг. окончательно вошла новая элемен- 
тарная частица, названная фотоном (от гре- 
ческого слова, означающего «свет»). 

Фотон, как и любая другая квантовая ча- 
стица, имеет и волновые, и корпускулярные 
свойства одновременно, так что в затянувшем- 
ся почти на два века споре между сторонниками 
волновой и корпускулярной теорий света все 
оказались по-своему правы. В обычной жизни 
корпускулярные свойства света не проявляют- 
ся, поскольку мы имеем дело с фотонами не 
поодиночке, а сразу с большим количеством, 
воспринимаемым как световая волна. Извест- 
но, что электромагнитная волна характеризу- 
ется круговой частотой в, интенсивностью и 
скоростью распространения с, имеющей фунда- 
ментальный смысл предельной скорости рас- 
пространения взаимодействий (современное 
значение с = 2,99792458. . 10'0см/с). Соот- 
ветствующие волне фотоны имеют энергию 
Е = й® и импульс р = йо/с (современное 
значение постоянной Планка й = 1,0545887 . 
. 10-“ Дж.о). Например, максимум излуче- 
ния Солнца приходится на свет с длиной волны 
Л, = 4,6; . 10-° см, чему соответствует круговая 
частота в = 2лс/А = 4,1 .10' Гц. Энер- 
гия таких фотонов ЕЁ = йо == 4,3 - 10-1 Дж. 
Солнечная постоянная, т. е. энергия, 
падающая в единицу времени на единицу 
площади земной поверхности, равна 
0,14 Дж/см?.с, откуда можно вычислить, что 
в | сна | см? падает огромное число фотонов, 
около 3.10'7. В то же время в опытах с элемен- 
гарными частицами детекторы регистрируют 
фотоны поодиночке, и даже человеческий глаз 
в принципе способен на это. 

Число фотонов не постоянно, они могут 
рождаться и уничтожаться в процессах взаимо- 
действия, например в процессе аннигиля- 
ции (см. Антивещество):е` + е* у + у 
(е`, ет — символы электрона и позитрона, 
у — символ фотона, гамма-кванта). И здесь 
и в эффекте Комптона (е^ + уе +7) фо- 
тоны выступают как реальные наблюдаемые 
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частицы. Кроме того, фотоны могут существо- 
вать в ненаблюдаемом, виртуальном состоя- 
нии, перенося электромагнитные взаимодейст- 
ВИЯ. 

Свойства фотона как элементарной частицы 
уходят своими корнями в классическую элек- 
тродинамику. Фотон электрически нейтрален, 
его заряд равен нулю. (В противном случае 
две электромагнитные волны могли бы взаимо- 
действовать друг с другом, а поле двух за- 
рядов уже не являлось бы суммой полей каж- 
дого из них в отдельности.) Фотон также не 
имеет никаких других зарядов: как говорят, он 
истинно нейтрален и тождествен своей анти- 
частице (см. Антивещество). Зарядовая чет- 
ность фотона равна — |, что следует из оче- 
видного факта изменения направления элек- 
трического и магнитного полей на противо- 
положные при изменении знаков всех зарядов 
какой-либо системы. Сохранение зарядовой 
четности в электромагнитных взаимодейст- 
виях, связанное с симметрией между электро- 
нами и их античастицами — позитронами, 
приводит к определенным ограничениям на 
реакции. Например, некоторые системы ча- 
стиц могут распадаться лишь на четное число 
фотонов, а другие — лишь на нечетное (см. 
Антивещество). 

Особенно хорошо изучены процессы взаимо- 
действия фотонов с электронами и позитро- 
нами — это так называемая квантовая элек- 
тродинамика, предсказания которой проверены 
в экспериментах с огромной точностью. 

Масса покоя фотона равна нулю. Это озна- 
чает, что фотон невозможно ни остановить, 
ни замедлить. Независимо от своей энергии 
он обречен двигаться с фундаментальной ско- 
ростью с. Если предположить наличие у фо- 
тона некоторой малой, но все же конечной 
массы т. то можно исследовать возникаю- 
щие при этом наблюдаемые эффекты. Как иу 
обычных частиц, скорость фотонов тогда долж- 
на была бы зависеть от их энергии (т. е. от 
длины волны излучения) и быть всегда мень- 
ше с. Эффект дисперсии электромагнитных 
волн в вакууме можно было бы в принципе 
обнаружить по излучению пульсаров. Об- 
разно говоря, синие лучи придут к наблюдате- 
лю раньше красных. При тех огромных рассто- 
яниях, которые отделяют нас от пульсаров, вре- 
мя прибытия должно было бы заметно раз- 
личаться даже при небольших отличиях в ско- 
ростях разных лучей. 

Наличие у фотона конечной массы покоя 
привело бы к появлению конечного радиуса 
действия электромагнитных сил. В самом деле, 
если заряд испускает виртуальный фотон, то 
возникает неопределенность в энергии АЁЕ-> 
> т.С?, и по соотношению неопределенностей 
такой фотон может существовать лишь в те- 
чение времени ЛЁ —й/ ДЕ = й/ т.с”. За это 
время он пройдет расстояние, не большее А. = 
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—= А.с = й/ т,-с, после чего должен по- 
глотиться другим зарядом. Эффекты конечной 
массы покоя фотона проявлялись бы, следова- 
тельно, на расстояниях, больших или порядка 
^;. Наблюдения над пульсарами, межпланетны- 
ми и межгалактическими магнитными полями 
позволили получить оценку А. = 10*? см > 
10 тыс. световых лет или 7, = 3-10-60 г (для 
сравнения: масса электрона т. —=9,1.10-28 г). 
Заметим, что если масса фотона по порядку ве- 
личины меньше 10—88 г, то радиус действия 
электромагнитных сил станет больше видимого 
радиуса Вселенной (2.1028 см > 20 млрд. све- 
товых лет). Столь малая масса принципиально 
не обнаружима на опыте, так что для экспе- 
риментальных поисков конечной массы покоя 
фотона остается не такой уж большой интер- 
вал от 10—60 до 10-66 г. Поэтому вполне можно 
считать ее равной нулю. В квантовой теории 
поля установлена глубокая связь между этим 
свойством фотона и законом сохранения элек- 
трического заряда. 

Фотон — одна из наиболее изученных эле- 
ментарных частиц с относительно простыми 
свойствами. Возможно, дальнейшее углубле- 
ние нашего понимания природы фотона и его 
роли в микромире произойдет с развитием 
теорий, объединяющих воедино все виды фун- 
даментальных взаимодействий (см. Единство 
сил природы). 


‘`Фотоэффект 


ФОТОЭФФЕКТ 


Различают два вида фотоэлектрического эф- 
фекта: внешний и внутренний фото- 
эффект. Внешний фотоэффект заключается 
в испускании электронов с поверхности ве- 
щества, на которую падает электромагнитное 
излучение. Обычно длины волн излучения, 
вызывающего фотоэффект, лежат в оптическом 
диапазоне. Внутренний фотоэффект связан с 
перераспределением электронов атомов по их 
состояниям в твердом теле, при поглощении 
им электромагнитного излучения. 

Начало исследований фотоэффекта было по- 
ложено в 1887 г. немецким физиком Г. Герцем. 
Он установил, что под действием ультрафио- 
летового излучения электрическая искра между 
двумя металлическими стержнями — электро- 
дами проскакивает при меньшей разности по- 
тенциалов, чем в отсутствие облучения. Де- 
тально фотоэффект был впервые изучен рус- 
ским физиком А. Г. Столетовым в 1888 г. 
Явление, наблюдаемое Столетовым, состояло 
в том, что из освещенной металлической пла- 
стины, помещенной в сосуд, из которого был 
тщательно откачан воздух, вылетали отрица- 
тельно заряженные частицы — электроны 


(рис. 1). 


Схема опыта А. Г. Столетова. 
Рис. 1. 1 — вакуумный объем; 
2 — металлическая сетка; 3 — 


электрод; 4 — гальванометр, 


5 — источник напряжения. 


К насосу 


В дальнейшем наукой был установлен сле- 
дующий закон: максимальная скорость выле- 
тающих электронов зависит только от частоты 
колебаний электромагнитной волны и растет 
с увеличением частоты. Так, максимальная 
скорость электронов, покидающих пластину, 
освещаемую красным светом, оказывается 
почти вдвое меньше скорости электронов, вы- 
летающих при освещении той же пластины 
фиолетовым светом. При этом скорости элек- 
тронов не зависят от освещенности пластины. 
Такое явление нельзя объяснить, рассматривая 


Рис. 2. Зависимость кинетиче- 
ской энергии Ек электрона от 
частоты у падающего на по- 
верхность металла света. \, — 


частота, при которой электроны 
начинают выходить из метал- 
ла, — «красная граница» фото- 


эффекта. 
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Рис. 3. Фотоэлемент с внешним 
фотоэффектом. На внутренней 
части его баллона, на катоде 
нанесен слой вещества с малой 
работой выхода. 


свет как непрерывную электромагнитную вол- 
ну. В этом случае скорости электронов долж- 
ны были бы возрастать с увеличением амплиту- 
ды волны, т. е. с увеличением освещенности 
поверхности. 

Загадка фотоэффекта сделалась понятной, 
когда А. Эйнштейн стал рассматривать это 
явление как взаимодействие потока отдель- 
ных световых квантов с энергией Й^ с элек- 
тронами вещества. Энергия электрона расхо- 
дуется на работу А, которую нужно затратить, 
чтобы вырвать электрон из металла, и на при- 
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то? 


в 2 
масса, и — скорость электрона. Постоянную А 
называют работой выхода (рис. 2). Впер- 
вые это уравнение записал А. Эйнштейн, и оно 
носит его имя. Проверка на опыте полученного 
соотношения показала, что оно полностью объ- 
ясняет закономерности фотоэффекта. Удачное 
объяснение нового явления на основе кван- 
товых представлений послужило дальнейшему 
развитию квантовой механики. 

На использовании внешнего фотоэффекта 
созданы фотоэлементы: устройства, пре- 
образующие световой поток в электрический 
сигнал (рис. 3). Электрический сигнал, посту- 
пающий с фотоэлемента, можно усилить с по- 
мощью электронных устройств и использовать 
для управления какой-либо системой, например 
турникетом в метро. 

В результате перераспределения электронов 
в объеме полупроводникового материала под 
действием потока фотонов возникают свобод- 
ные электрические заряды, и его электрическое 
сопротивление уменьшается. Такие фотоэле- 
менты с внутренним фотоэффектом называют- 
ся фотосопротивлениями. Под дейст- 
вием электромагнитного излучения они изменя- 


. Здесь у — частота излучения, т — 


дание ему кинетической энергии: йу = А + ют сопротивление, благодаря чему меняется 


АЛЕКСАНДР ГРИГОРЬЕВИЧ СТОЛЕТОВ 


(1839 — 1896) 


Русский физик Александр Григорь- 
евич Столетов родился в городе Вла- 
димире, в купеческой семье. После 
окончания Московского университета 
(1860) он был оставлен там для подго- 
товки к преподавательской деятель- 
НОСТИ. 

В 1862 г. Столетов отправился на 
три года в Германию, где стажиро- 
вался у видных ученых Г. Кирхгофа, 
Г. Магнуса, В. Вебера. 

С 1866 г. А. Г. Столетов — препо- 
даватель Московского университета, 
а затем профессор. 

Свои научные исследования ученый 
посвятил проблемам электричества 
и магнетизма. В работе «Исследова- 
ние о функции намагничения мягкого 
железа» (1872) он доказал, что кри- 
вая зависимости магнитной восприим- 
чивости от напряженности магнитного 
поля имеет максимум. С помощью 
измерений отношения электромагнит- 
ных и л электростатических единиц 
ему удалось получить значение, близ- 
кое к значению скорости света. Эти 
исследования, которые он провел еще 
до опытов немецкого физика Г. Герца, 
способствовали утверждению электро- 
магнитной теории света. 


Мировую известность Столетову 


принесли исследования внешнего фо- 
тоэффекта. Создав оригинальную схе- 
му опытов, ученый открыл первый за- 
кон фотоэффекта: сила фототока пря- 
мо пропорциональна интенсивности 
падающего света. Он указал на воз- 
можность применения фотоэффекта 
для фотометрии, изобрел простую кон- 
струкцию первого фотоэлемента, об- 
наружил зависимость фототока от ча- 
стоты падающего света. Изучая зави- 
симость фототока от давления газа, 
Столетов установил, что отношение 
напряженности электрического поля к 
давлению газа при максимальном токе 
есть величина постоянная. Этим он 
внес большой вклад в теорию несамо- 
стоятельного газового разряда (см. 
Электрический разряд в газах). 
Много сил и труда А. Г. Столетов 
отдавал научно-организаторской и 
педагогической работе. Он был 
инициатором создания физической 
лаборатории и физического института 
Московского университета. Столетов 
и его ученики подняли на новый уро- 
вень преподавание физики и исследо- 
вательскую работу в России. 
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ток в их цепи. Фотосопротивления в отличие от 
фотоэлементов с внешним фотоэффектом могут 
реагировать на инфракрасное длинноволновое 
излучение. С их помощью измеряют распре- 
деление температуры слабо нагретых тел. 
Специальные приборы позволяют, например, 
снять карту температуры поверхности челове- 
ческого тела и по распределению температуры 
проконтролировать здоровье человека. 

Солнечные батареи обеспечивают энергией 
летательные космические корабли. Они состав- 
лены из множества фотодиодов, преобразую- 
щих свет в электрическую энергию. Фото- 
диод — кристалл полупроводника, одна часть 
которого имеет электронную, а другая — ды- 
рочную проводимость. Между этими частями 
возникает р—п-переход. При освещении фото- 
диода один его электрод заряжается поло- 
жительно, а другой — отрицательно. Если 
между электродами включить резистор, то 
через него потечет ток. Современные фотодио- 
ды только незначительную долю падающей на 
них энергии преобразуют в электрический ток. 
Однако в перспективе, как считают ученые, 
будут разработаны фотодиоды с большим 
КПД, почти полностью преобразующие пог- 
лощаемую ими световую энергию в энергию 
электрического тока. 


Центр масс 


ЦЕНТР МАСС 


Представим себе два груза массами т: и т», 
соединенные легким стержнем так, что рас- 
стояние между ними равно г (рис. 1). Такие 
грузы уже не могут вести себя независимо — 
они образуют единую систему. Если приложить 
внешнюю силу к грузу ти, то будет ускоряться 
и груз т, и наоборот. Как описывать лучше 
всего движение такой системы? 

Оказывается, что имеется одна особая точка, 
которая движется так, как если бы в ней была 
сосредоточена вся масса системы и приложены 
все внешние силы (внутренние силы можно не 
учитывать, так как их векторная сумма по 
третьему закону Ньютона равна ну- 
лю). Если, например, подбросить грузики в по- 
ле тяжести, то они будут кувыркаться, но одна 
точка системы будет двигаться, как и Поло- 
жено, по параболе. Эта точка называется цен- 


Рис. 1. Определение центра 
масс стержня с грузами. 


Рис. 2. Рождение электрон-по- 
зитронной пары ни аннигиляция 
в снстеме центра масс. 


- 


> <в—=—= КАЛ ФА © 
Фотон 


и 


тром масс. Она имеется у любой, даже самой 
сложной, системы. 

Как найти положение центра масс? Если 
подвесить стержень с грузами, то при опре- 
деленном выборе точки подвеса стержень будет 
оставаться в равновесии в горизонтальном 
положении. Для этого должно выполняться 
условие 117, = 72го, так чтобы моменты сил 
тяжести относительно точки подвеса были бы 
равны. С другой стороны, так как, по опреде- 
лению, можно считать, что в центре масс со- 
средоточена вся масса системы, то и равно- 
действующая сил тяжести должна проходить 
через центр масс (поэтому его также называ- 
ют центром тяжести системы). Сле- 
довательно, в равновесии, когда нет вращения, 
центр масс должен совпадать с точкой подвеса. 
Конечно, положение центра масс не обязатель- 
но находить экспериментально. Его можно 
рассчитать, используя указанную выше фор- 
мулу: центр масс находится на линии, соединя- 
ющей грузы на расстоянии г! = гтэ/ (т. 
+ т.) от груза т, или на расстоянии гГ2 = 
— гт,/(т, {+ т?) от груза т2. Если имеется 
много грузиков, то последовательно разбивая 
систему на пары, можно найти положение цен- 
тра масс всей системы. 

Итак, центр масс позволяет описать крупно- 
масштабное движение системы под действием 
внешних сил, отвлекаясь от деталей внутрен- 
него движения. В частности, если на тело не 
действуют внешние силы (или их векторная 
сумма равна нулю), то центр масс должен 
двигаться с постоянной скоростью. Если он 
вначале покоился, то его смещение будет равно 
нулю. Центр масс изолированной системы 
остается на месте. Вот почему нельзя раз- 
бежаться по очень скользкому льду, улететь 
на ракете, не выбрасывая назад топливо, и т. д. 
Это свойство отражает очень важный закон 
природы — закон сохранения импульса. 

С другой стороны, если нас интересуют 
внутренние процессы в системе, то, для того 
чтобы отвлечься от ее движения как целого, 
можно перейти в систему отсчета, связанную 
с центром масс (система центра масс). Для 
изолированной системы центр масс движется 
с постоянной скоростью, и такая система 
будет инерциальной. 


Фотон 
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Известно, например, что 7-кванты могут 
рождать пары частиц: электрон и позитрон. 
Но оказывается, что этот процесс не может 
происходить с одним квантом. Для того чтобы 
в этом убедиться, воспользуемся системой цент- 
ра масс. В этой системе суммарный импульс 
электрона и позитрона равен нулю (так как 
массы частиц одинаковы, то центр масс всегда 
находится посередине, и относительно него 


частицы разлетаются с одинаковыми по ве- 
личине скоростями в разные стороны). В то же 


время импульс 7-кванта, из которого ро- 
дились частицы, был отличен от нуля, так как 
в любой системе отсчета он движется со ско- 
ростью света. Поэтому закон сохранения им- 
пульса запрещает такой процесс. Он может 
идти, например, при столкновении двух \-кван- 
тов или когда есть еще и другие частицы, 
которым передается лишний импульс. Анало- 
гично при аннигиляции рождаются два 1-кван- 
та (рис. 2). Как видно, в системе центра 
масс удобно исследовать процессы взаимо- 
действия частиц, и такую систему часто исполь- 
зуют в ядерной физике и физике элементарных 
частиц. 


ЦЕПНЫЕ РЕАКЦИИ 


Понятие о цепных реакциях зародилось в хи- 
мии. В 1913 г. немецкий ученый М. Боденштейн 
изучал фотохимические реакции. Он обнару- 
жил, что в смеси водорода и хлора всего лишь 
один поглощенный световой квант вызывает 
образование до 10° молекул НС], и назвал 
подобные реакции цепными. Их стали изучать 
многие химики в разных странах. Теорию цеп- 
ных реакций разработали в конце 20-х — нача- 
ле 30-х гг. советский физико-химик Н. Н. Семе- 
нов и английский ученый С. Хиншелвуд, удо- 
стоенные за это Нобелевской премии. 

Рассмотрим механизм цепных реакций на 
примере образования молекул хлористого водо- 
рода. Квант света расщепляет молекулу хлора 
на атомы (С15“-СТ - С!), которые обладают 
гораздо большей химической активностью, чем 
молекулы. Атомы хлора, в свою очередь, взаи- 
модействуют с молекулами водорода с образо- 
ванием молекулы НС! и атомарного водорода 
(СТ Н. — НС + Н). Последний возбужда- 
ет другую молекулу хлора (Н + СЁ — НС - 
+ С). Новый активный атом хлора начинает 
новое звено цепной реакции. Она будет про- 
должаться до тех пор, пока цепь по тем или 
иным причинам не оборвется. 


Представление о ядерных цепных реакциях, 
вообще говоря, появилось раньше, чем было 


открыто явление деления урана под действием 
медленных нейтронов. В 1934 г. американский 
физик Л. Сцилард высказал идею, что ядер- 


Энциклопедический словарь юного физика 


Реакция соединения хлора с во- 
дородом — одна из первых изу- 
ченных цепных реакций. 


С! 


и 


эе 


ная реакция ЗВе (п, 9п) ЗВе -> 23Не будет 
носить цепной характер, поскольку на один 
бомбардирующий нейтрон приходится два 
высвобождающихся нейтрона, каждый из кото- 
рых может положить начало двум новым ана- 
логичным ядерным реакциям, сопровожда- 
ющимся выделением большой энергии. Однако 
практическое осуществление этого процесса 
оказалось нереальным. 

После открытия деления урана француз- 
ский ученый Ф. Жолио-Кюри установил, что 
при каждом акте деления вылетают 2—3 быст- 
рых нейтрона. Любой из них способен вызвать 
деление новых ядер, в результате чего освобож- 
даются новые свободные нейтроны. Процесс 
принимает цепной характер и мгновенно рас- 
пространяется по всей массе материала, спо- 
собного к делению. Происходит атомный взрыв 
(см. Деление атомных ядер). Главное условие 
взрыва состоит в том, чтобы делящееся веще- 


ство имело определенную критическую 
массу, сконцентрированную в небольшой 


области пространства. Иначе цепная реакция 
затухает, так как большая часть нейтронов 
из-за значительных расстояний между ядрами 
не попадает в цель и покидает зону деления. 
Для чистого изотопа урана-235 критическая 
масса равна примерно | кг и занимает объем 
около 45 смЗ. Она уменьшается для более 
тяжелых делящихся ядер (плутония, калифор- 
ния ит. д.). Если масса меньше критической, 
цепная реакция невозможна. 


н 
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Управляемые цепные ядерные реакции осу- 
ществляются в ядерных реакторах. В них ис- 
пользуются не чистые изотопы, а их смеси, 
например природный уран, обогащенный (до 
5%) изотопом урана-235, и с помощью специ- 
альных поглотителей нейтронов число делений 
в единице объема в единицу времени поддер- 
живается на заданном уровне, не приводящем 
к перегреву и разрушению реактора. 

Теория цепных ядерных реакций была разра- 
ботана в 1939—1940 гг. советскими учеными 
Ю. Б. Харитоном и Я. Б. Зельдовичем. Инте- 
ресно отметить, что оба исследователя внесли 
большой вклад в изучение цепных химических 
реакций. 

В свое время была высказана гипотеза о 
возможном существовании в далеком прошлом 
естественных ядерных реакторов. Она подтвер- 
дилась в начале 70-х гг., когда на урановом 
руднике Окло (Габон, Африка) действительно 
были обнаружены следы действия около 2 млрд. 
лет назад природного ядерного реактора. Этот 
вывод основывался на том, что содержание 
урана-235 в богатых урановых рудах назван- 
ного рудника оказалось заметно пониженным 
(0,3 вместо 0,7%). Ученые считают, что подоб- 
ные естественные урановые реакторы могут 
в настоящее время работать на значительных 
глубинах в земной коре. 


Четность 


ЧЕТНОСТЬ 


Четность — квантовое число, характеризующее 
поведение системы (атома, атомного ядра, 
адрона, элементарной частицы) при зеркаль- 
ном отражении. В статье Симметрия законов 
природы рассказывается о симметриях, имею- 
щих геометрическую природу. Так, насколько 
известно, наше пространство однородно и изот- 
ропно, т. е. в нем нет какой-либо выделенной 
точки и какого-нибудь выделенного направле- 
ния, но все они равноправны. Можно перенести 
любую замкнутую физическую систему в произ- 
вольную точку пространства или повернуть ее 
на любой угол, но ни к каким физическим по- 
следствиям это не приведет: законы физики 
не меняются при таких преобразованиях. В 
каждом таком случае существует сохраняю- 


щаяся величина, связанная с данным типом 
симметрии: геометрическим симметриям соот- 


ветствуют фундаментальные законы сохране- 
ния энергии, импульса и момента количества 
движения. Геометрические преобразования 
можно делать плавно, они имеют непрерывный 
характер. 

Кроме непрерывных преобразо- 
ваний существуют дискретные, кото- 
рые нельзя выполнить плавно. В самом деле, мы 
можем «чуть-чуть» повернуть систему на ка- 


Преобразования полярных век- 
торов при операциях отраже- 
ния. Справа — обыкновенное 
зеркало, изменяющее направ- 
ление лишь одной оси (у), пер- 
пендикулярной к его плоскости. 
Если при этом осуществить 
поворот на 180° вокруг осн у. то 


получим операцию простран- 
ственного отражения Р, изме- 
няющую направления всех трех 
координатных осей (и всех по- 
лярных векторов). Слева — 
воображаемое Р-зеркало, осу- 
ществляющее эту операцию. 


кой-то угол, но нельзя лишь «чуть-чуть» отра- 
зить ее в зеркале. Среди дискретных преобра- 
зований наиболее важную роль играют опе- 
рации Р, Си Т. 

Операция Р (наименована первой бук- 


вой английского слова, означающего «чет- 
ность») состоит в зеркальном отражении отно- 
сительно точки, т. е. в одновременном отраже- 


нии относительно трех взаимно перпендикуляр- 
ных плоскостей, проходящих через начало 


координат. Легко понять, что, когда мы смот- 
рим в обычное зеркало, направление меняет 
лишь одна из координатных осей, направленная 
перпендикулярно плоскости зеркала. Но если, 
кроме того, повернуть систему координат вок- 


руг этой оси на 180°, получится операция Р. 

Долгое время ученым казалось естествен- 
ной идея симметрии физических законов отно- 
сительно зеркального отражения. Опыты также 
подтверждали, что мир «зазеркалья» ничем не 
отличается от нашего мира. Как правило, с этой 
симметрией связывалась сохраняющаяся вели- 
чина — пространственная чет- 
ность . Квантовая система (см. Квантовая 


Героння книги Л. Кэрролла 
«Алиса в Стране Чудес» в За- 
зеркалье: справа — в обычном, 
слева — в Р-Зазеркалье. Обра- 


тите внимание на положение 


рук девочки. Операция прост- 
ранственного отражения при- 
водит к замене правого на ле- 
вое, как в обычном зеркале. 
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Вращение тела описывается 
вектором его угловой скорости, 
направление которого опреде- 
ляется «правилом буравчика». 
При операцин Р такие аксиаль- 


ные векторы не изменяют нап- 
равления: изображение вектора 
угловой скорости в Р-зеркале 
имеет то же направление, что 
и его оригинал. 


1 


механика) описывается волновой функ- 


цией ФТ (х). Все наблюдаемые величины опре- 


деляются модулем волновой функции. Ча- 
стица, скажем пи-мезон, рассматриваемая в 
зеркале, должна оставаться тем же л-мезоном 
(см. Адроны). Иными словами, ее волновая 


функция при операции отражения Р может из- 
меняться лишь на несущественный множитель 


Р4 = ч4. Операция Р, повторенная дважды, 
возвращает систему в исходное состояние, 
откуда следует, что множитель ц может при- 
нимать только значение -+ 1: 

Р2\ =Р(РУ) =Р(ч\) = 124 = М, ц= 1. 
Таким образом, частице можно приписать опре- 
деленную (положительную или отрицательную: 


= +! или т= —1) внутреннюю 
четность. 
Многие годы справедливость симметрии 


законов природы относительно операции зер- 
кального отражения не подвергалась сомне- 
нию. Конечно, были известны различия между 
правым и левым на макроскопическом уровне 
(достаточно напомнить здесь о разнице между 
правой и левой рукой, полушариями мозга, 


молекулами ДНК — дезоксирибонуклеиновой 
кислоты и т. п.). Однако наблюдаемая асим- 


метрия относилась на счет каких-то раз- 
личий в начальных условиях, поскольку на 
микроуровне все свойства частиц выглядели 
симметричными. 

В 1956 г. китайские физики Ли Цзун-дао 
и Ян Чжэнь-нин проанализировали ситуацию 
и выяснили, что сохранение пространственной 
четности подтверждено в экспериментах только 
для сильного и электромагнитного 
взаимодействий. Было высказано предположе- 
ние, что в слабых взаимодействиях четность не 
сохраняется. И уже в 1957 г. Ву Цзянь-сюн 
экспериментально подтвердила это предполо- 
жение, открыв со своими сотрудниками в опы- 
тах эффект несохранения четности при бета- 
распаде. 

Для того чтобы понять эти опыты, предста- 
вим себе, что происходит с векторами при зер- 
кальном отражении. Очевидно, координаты ча- 


Энциклопедический словарь юного физика 


стиц меняют при этом знак: Е Х. Ясно, ЧТО 


то же самое произойдет со скоростью частиц, а 
значит, и с их импульсом. Векто ры, меняю- 
щие знак при зеркальном отражении, называ- 


ются полярными. Но существуют и так 
называемые аксиальные векторы, не 


меняющиеся при действии операции Р. К ним 
относятся векторы, так или иначе связанные 
с вращением: угловая скорость, момент коли- 
чества движения, спин. 

Теперь снова вернемся к опыту Ву Цзянь- 
сюн, в котором измерялась интенсивность пото- 
ка электронов, испущенных при бета-распаде 
ядер кобальта: 8°Со > №1 | е— + уе. Исполь- 
зовались ядра кобальта в поляризованном со- 
стоянии со спином, направленным вдоль оси 2. 
Существует некоторая вероятность того, что 
электрон вылетит по направлению спина ядра. 
При зеркальном отражении импульс электрона 
меняет знак, т. е. он вылетает против направле- 
ния спина ядра. Если законы природы симмет- 
ричны относительно операции Р, то вероятность 
обоих процессов будет одинаковой. На опыте 


же выяснилось, что интенсивность потока элек- 
тронов, испущенных по спину ядра, меньше ин- 


тенсивности потока электронов, летящих в 
противоположном направлении. 

Эффекты несохранения четности выступают 
особенно наглядно в слабых процессах с испу- 
сканием нейтрино (см. Нейтрино, Лептоны). 
Дело в том, что нейтрино — очень своеобраз- 
ные частицы, так как их масса очень мала, а 
возможно, вообще равна нулю, и нейтрино 
практически всегда находятся в движении со 
скоростью, близкой к скорости света, — почти 
как фотоны. Оказывается, что у нейтрино спин 
всегда направлен против импульса, а у анти- 
нейтрино — по импульсу. Говорят, что нейтри- 
но — частица с «левой спиральностью», т. е. 
напоминает винт с левой резьбой. А ее антича- 
стица обладает «правой спиральностью» (винт 
с правой резьбой). Все это было установлено в 
экспериментах по определению спиральности 
нейтрино, испускаемых в В-распаде и в распа- 
де л+-> и! --х,. Теперь ясно, что зеркаль- 
ным изображением процесса с испусканием 
нейтрино будет процесс с испусканием не суще- 
ствующей в природе частицы — нейтрино со 
спином, направленным по импульсу (нейтрино 
с правой спиральностью). Другими словами, 
зеркального процесса в природе просто нет 
(или, по крайней мере, он очень сильно подав- 
лен). 

Одновременно с открытием несохранения 
четности оказалась опровергнутой и другая, 
казалось бы, точная симметрия природы отно- 
сительно операции зарядового сопряжения С 
(названа по первой букве английского слова, 
означающего «заряд»). При операции С 
частицы заменяются на античастицы, т. е. ме- 
няют знаки все заряды. Истинно нейтраль- 
ным частицам, для которых все заряды равны 
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Схема опыта Ву Цзянь-сюн. 
Один детектор регистрировал 
электроны, испускаемые ядра- 
ми кобальта под углом © к нап- 
равлению спина ядра 7, вто- 
рой — электроны, вылетающие 
в противоположном направле- 
нии под углом л — 6. Соответ- 
ствующие интенсивности пото- 
ка электронов [1 и /2. При той 


Опыты показывают, что спин 
нейтрино всегда направлен про- 
тив импульса (нейтрино имеет 
левую спиральность), а спин 
антинейтрино параллелен 
импульсу (правая  спираль- 
ность). Изображеннем нейтри- 
но в Р-зеркале (вверху) явля- 
ется нейтрино с правой спи- 
ральностью. Отражение ней- 
трино в воображаемом С-зерка- 


Четность 


же ситуации в Р-зеркале спин 
ядра сохранил свое направле- 
ние, а импульсы электронов 


(и все полярные векторы) из- 
менили направления на проти- 
воположные. 


ле (внизу) — это антинейтрино 
с левой спиральностью. Таким 
образом, зеркала Ри С приво- 
дят к не существующим в прк- 
роде объектам. В то же время 


зеркало, одновременно осу- 


ществляющее обе эти опера- 
ции, переводит левое нейтрино 
в правое антинейтрино (см. 
справа). Обе эти частицы су- 
ществуют в природе. 


нулю и которые совпадают поэтому со своими 
античастицами (фотон, л’-мезон и т. п.), 
можно приписать определенную зарядовую 


четность: их волновые функции при операции 
С приобретают множитель 1 (рассуждения 
здесь такие же, как в случае пространствен- 
ной четности). Сохранение зарядовой четности 
сильными и электромагнитными взаимодей- 
ствиями приводит к определенным ограниче- 
ниям на реакции распада элементарных частиц. 

Открытие в 1950-х гг. нарушения Р-сим- 
метрии произвело на физиков большое впечат- 
ление, поскольку оно означало асимметрию 
пространства по отношению к зеркальному 
отражению, что представлялось тогда весьма 
странным. Казалось, выход был найден на пути 


рассмотрения комбинированной опе- 
рации СР, при которой одновременно за- 
меняются правое на левое и частицы на анти- 
частицы. Зеркальное отражение, сопровождаю- 
щееся заменой всех частиц на античастицы, 
советский ученый Л. Д. Ландау назвал ком- 
бинированной инверсией. Ученые 
предпринимали попытки сохранить симметрию 
пространства, а всю асимметрию перенести на 
электрические и прочие заряды. Например, 


операция СР переводит нейтрино с противопо- 
ложным спином и импульсом в реально сущест- 


вующее антинейтрино с параллельным 
спином и импульсом. По такой теории, мир, 
потеряв симметрию относительно С- и Р-опе- 
раций по отдельности, оставался СР-симмет- 
ричным. Античастицы, выражаясь наглядно, 
стали рассматриваться как зарядово сопря- 
женные частицы, отраженные в зеркале. 

В 1964 г. Дж. Кронин и В. Фитч обнаружили 
в опытах по распадам нейтральных К®-мезонов 
эффект нарушения симметрии относительно 
комбинированного отражения СР. В этих опы- 
тах наблюдались распады так называемого 
долгоживущего К-мезона (СР-четность кото- 
рого отрицательна) на два л-мезона (четность 
этой системы положительна). До сих пор не яс- 
но, какое взаимодействие ответственно за нару- 
шение СР-симметрии. Попытки обнаружить 


этот эффект в иных системах, нежели нейт- 
ральные К-мезоны, результата пока не дали. 


Решение вопроса о причинах СР-нарушения 
имеет фундаментальное значение. В последнее 
время в науке все больше укрепляется мнение, 
что благодаря нарушению СР-симметрии про- 
изошло разделение вещества и антивещества 
во Вселенной, а без этого была бы невозможна 
не только разумная жизнь, но и существование 
планет, звезд и галактик. 

СР-симметрия тесно связана с третьей диск- 
ретной симметрией относительно операции 
Г. Операция Т (название произошло от первой 
буквы английского слова, означающего «вре- 
мя») состоит в замене знака времени на обрат- 


ный {> — [во всех уравнениях движения рас- 
сматриваемой системы. Симметрия относитель- 
но операции Г означает, что для любого воз- 
можного движения системы возможно и обрат- 
ное, обращенное во времени движение, при 
котором система проходит те же состояния, но 
в обратном порядке. На макроскопическом 
уровне такая симметрия отсутствует: напри- 
мер, люди с возрастом, увы, не молодеют. Но 
на уровне простых физических систем Т-сим- 
метрия не вызывала сомнений. Открытие нару- 
шения СР-симметрии почти автоматически 
означало и нарушение симметрии относительно 
обращения времени. Дело в том, что из самых 
общих принципов квантовой теории следует 
точная симметрия физических законов отно- 


сительно совместного действия всех трех опе- 
раций СРТ. 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
ФИЗИКА 


Физика — экспериментальная наука. В трудах 
Галилея, Ньютона и других исследователей 
утвердился ее основной метод: любое предска- 
зание теории должно быть подтверждено опы- 


том. В ХУП, ХУ Ш и даже ХХ вв. одни и те же 
люди и проводили теоретический анализ, и са- 


ми проверяли свои выводы на опыте. Но в ХХ в. 
стремительное накопление знаний, развитие 
техники, все, что носит название научно-техни- 
ческой революции, привели к тому, что одному 
человеку стало не под силу и создавать тео- 
рии, и ставить эксперименты. 

Произошло разделение физиков на теорети- 
ков и экспериментаторов (см. Теоретическая 
физика). Конечно, нет правил без исключений, 
и иногда теоретики ставят опыты, а экспери- 
ментаторы занимаются теорией. Но с каждым 


годом таких исключений становится все меньше. 


Сейчас в руках экспериментаторов имеется 
сложная и мощная техника: ускорители, ядер- 
ные реакторы, техника сверхвысокого вакуума, 
глубокого охлаждения и, конечно, электроника. 
Она совершенно преобразила возможности 
опыта, и это можно проиллюстрировать на 
таком примере. 

В начале нашего века Э. Резерфорд и его 
сотрудники регистрировали в своих экспери- 
ментах альфа-частицы с помощью экрана из 
сернистого цинка и микроскопа (см. Ядро атом- 
ное). При попадании каждой частицы на экран 
последний давал слабую вспышку света, кото- 
рую можно было разглядеть в микроскоп. 
Перед началом опыта исследователям приходи- 
лось часами сидеть в темноте для обострения 
чувствительности глаз. Максимальное число 
импульсов, которое удавалось сосчитать, — бы- 
ло два-три в секунду. Через несколько минут 
глаза уставали. 

А сейчас специальные электронные прибо- 
ры — фотоумножители — в состоянии разли- 
чить и превратить в электрические импульсы 
гораздо более слабые световые вспышки. Они 
успевают сосчитать десятки и сотни тысяч им- 
пульсов в секунду. И не только сосчитать. Спе- 
циальные схемы, используя форму электриче- 
ского импульса (повторяющего световой), да- 
ют информацию об энергии, заряде, даже о ти- 
пе частицы. Эта информация запоминается 
и обрабатывается быстродействующими вычи- 
слительными машинами. 


Следует отметить, что у экспериментальной 
физики двоякие отношения с техникой. С одной 
стороны, физика, открывая неизвестные еще 


области, такие, как электричество, атомная 
энергия, лазеры, постепенно осваивает их и пе- 


редает в руки инженеров. С другой стороны, 
после того как техника создала соответствую- 
щие приборы и даже новые отрасли промыш- 
ленности, экспериментальная физика начинает 
использовать эти приборы при постановке опы- 
тов. И это позволяет ей все глубже проникать 
в тайны материи. 

Современные средства проведения экспери- 
мента требуют участия уже целого коллектива 
экспериментаторов. 

Экспериментальное исследование можно ус- 
ловно разбить на три части: подготовка, из- 
мерение, обработка разультатов. 

Когда рождается идея опыта, на повестку 
дня становится возможность его осуществле- 
ния, создания новой установки или переделки 
старой. На этой стадии необходимо проявить 


максимальную предусмотрительность. 
«Я всегда придавал очень большое значение 


тому, как был задуман и поставлен опыт. Ко- 
нечно, надо исходить из определенной, заранее 
продуманной идеи; но каждый раз, когда это 
только возможно, опыт должен оставлять мак- 
симальное число открытых окон для того, чтобы 
можно было наблюдать непредусмотренное яв- 
ление», — писал выдающийся французский фи- 
зик Ф. Жолио-Кюри. 

При конструировании и изготовлении уста- 
новки на помощь эскпериментатору приходят 
специализированные конструкторские бюро, 
мастерские, иногда и большие заводы. Широко 
используются готовые приборы и блоки. Тем не 
менее на долю физиков выпадает самая ответ- 
ственная работа: создание тех узлов, которые 
являются уникальными и которые порой никог- 
да и нигде еще не применялись. Поэтому выда- 
ющиеся физики-экспериментаторы всегда были 
и очень хорошими инженерами. 

Когда установка собрана, приходит время 
проведения контрольных экспериментов. Их ре- 
зультаты служат для проверки работоспособ- 
ности аппаратуры и снятия ее характеристик. 

А потом начинаются основные измерения, 
которые иногда могут продолжаться очень дол- 
го. Своеобразный рекорд был поставлен при 
регистрации солнечных нейтрино — измерения 
продолжались 15 лет. 

Обработка результатов тоже далеко не 
простое дело. Существуют области эксперимен- 
тальной физики, в которых на обработке сосре- 
доточен центр тяжести всего опыта, например 
на обработке снимков, полученных в пузырько- 
вой камере. Камеры установлены на пути пуч- 
ков крупнейших в мире ускорителей. В них 
на следе пролетевшей частицы образуется 
цепочка пузырьков. След становится видным и 
может быть сфотографирован. Камера «выда- 
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Экспериментальная термоядер- 
ная установка — один из ин- 
струментов современной науки. 


ИИ 


ет» десятки тысяч фотографий в сутки. Еще 
недавно (сейчас и здесь на помошь пришла 
автоматика) сотни лаборантов сидели у прос- 
мотровых столиков за проекционными микро- 
скопами, производя первичный отбор фотогра- 
фий. Затем в действие вступали автоматизи- 
рованные установки и ЭВМ. И уже после всего 
этого исследователи получали нужную инфор- 
мацию, могли строить графики, производить 
расчеты. 

Советским экспериментаторам есть чем гор- 
диться. Перед революцией в России насчиты- 
валось всего несколько десятков серьезно ра- 
ботающих физиков. Большинство из них прово- 
дили исследования в неприспособленных поме- 
щениях и с самодельными приборами. Поэтому 
открытия мирового класса, сделанные П. Н. Ле- 
бедевым (давление света), А. Г. Столетовым 
(исследования фотоэффекта), можно назвать 
настоящим подвигом. 

Наша экспериментальная физика была за- 
ложена в трудных условиях первых лет Совет- 
ской власти. Она создавалась усилиями таких 
ученых, как А. Ф. Иоффе, С. И. Вавилов и 
ряд других. Они были экспериментаторами, 
учителями, организаторами науки. Их ученики 
и ученики их учеников прославили отечествен- 
ную физику. Излучение Вавилова — Черенкова 
(см. Вавилова — Черенкова эффект), сверх- 
текучесть, комбинационное рассеяние света, 
лазеры — перечисление только крупнейших от- 
крытий советских ученых может занять много 
страниц. 

Развитие экспериментальной физики не по- 
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наук СССР занимаются иссле- 
дованиями плазмы. 


В Институте теплофизики Си- 
бирского отделения Академии 


хоже на гладкую и накатанную дорогу. Трудом 
многих людей накапливаются наблюдения, 
производятся опыты и расчеты. Но вот рано или 
поздно постепенный рост наших знаний пре- 
терпевает резкий скачок. Происходит открытие. 
Многое из того, к чему все так привыкли, 
представляется совсем в ином свете. И надо 


дополнять, переделывать, иногда создавать 
заново теорию, спешно производить новые 
эксперименты. 


Поэтому многие выдающиеся ученые срав- 
нивали путь науки с дорогой в горах. Она идет 
далеко не по прямой, заставляет путников 
подниматься по крутым склонам, иногда отсту- 
пать назад, чтобы в конце концов достигнуть 
вершины. И тогда с побежденной высоты от- 
крываются новые вершины и новые пути. 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАЗРЯД 
В ГАЗАХ 


Молния, когда за малые доли секунды протека- 
ют громадные токи, а на их пути возникают 
высокое давление и ударные волны; яркий свет 
электросварочного аппарата; привычный нам 
свет неоновых реклам; шипение и потрескива- 
ние вблизи опор высоковольтных линий — 
все это явления, сопровождающие различные 
типы газового разряда. 

В «рекламной» неоновой трубке протекает 
тлеющий разряд. Напряжение на ее эле- 
ктродах порядка 1000 В, а давление неона 
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Одно из наиболее впечатляю- порождал у людей чувство ностью («огни святого Эльма» превратился в активного тру- 
щнх зрелищ — электрический страха (молния!), поражал на верхушках мачт кораблей). женика. Он трудится в лампах 
разряд в газах. Когда-то он воображение своей загадоч- В наши дни разряд в газах дневного света, лазерах, сва- 


электроны и становятся носителями электриче- 
ского тока. Дуговой разряд используется не 
только в электросварке. Он горит в ртутных 
лампах высокого давления — самых ярких 
источниках света, после лазеров и импульсных 
ламп. 

В молнии, во вспышке импульсной лампы 
и многих других процессах, когда через газовый 
промежуток протекает за короткое время огра- 
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5—7 мм рт. ст. Электрический ток разряда 
переносит электроны и положительные ионы, 
рождающиеся при столкновении быстрых эле- 
ктронов с нейтральными атомами. Электроны 
ускоряются в области катода (рис. 1). Чтобы 
ионизировать нейтральный атом, электрон 
должен обладать необходимой для этого энер- 
гией. Если путь электрона между двумя пос- 
ледовательными столкновениями с молеку- 
лами газа достаточно велик, то энергия элек- 
трона оказывается достаточной для ионизации 
газа. Это условие выполняется при малом дав- 
лении. Положительные ионы движутся к катоду 
и, в свою очередь, выбивают из него электроны. 
Таким образом, тлеющий разряд оказывается 
самостоятельным — ток через газ протекает 
без внешних ионизаторов. 

Между электродами сварочного аппарата 
протекает другой тип разряда — дуговой. 
Его ослепительное свечение вспыхивает между 
электродами, если их удалять друг от друга, 
когда они подключены к мощному источнику 
тока. Нагретый светящийся газ «провисает» 
между горизонтальными электродами. [10 этой 
причине русский ученый В. В. Петров, впервые 
изучивший это явление еще в 1802 г., назвал АА 
его электрической дугой. 

Сила тока в дуге достигает десятков тысяч 
ампер, а напряжение между электродами равно 
нескольким десяткам вольт. Высокая прово- 
димость между электродами дуги поддержи- 
вается потоком электронов, испускаемых наг- 
ретым катодом, и термической иони- 
зацией газа — при высокой температуре 
атомы, сталкиваясь друг с другом, теряют 
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Электрический разряд в 
рочных аппаратах, различных камерах, газовых счетчиках 
видах современных измеритель- частиц, нскровых вольт- 
ных приборов (ионизационных — метрах). 
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ниченное количество электричества, происхо- 
дит искровой разряд. В этом процессе 
напряженность электрического поля достигает 
пробивного значения Е„’›р для данного газа. 
Значение Ёзр для воздуха при атмосферном 
давлении и температуре 20°С около 30 кВ/ см. 
Искровой пробой развивается поэтапно. Вна- 
чале в объеме газа образуется стример — 
сильно ионизированный проводящий канал, 
возникающий из отдельных электронных лавин 
(рис. 2). Свободный электрон, появившийся в 
газе, например, в результате фотоиониза- 
ции, если напряженность электрического поля 
Е достаточно высока, успевает ускориться до 
энергии, достаточной для ионизации атомов на 
пути, меньшем его длины свободного пробега — 
среднего расстояния между последователь- 
ными соударениями электрона с атомами газа. 
В этом случае рождается лавина электронов 
и ионизированных атомов. Отдельные лавины 
перекрывают друг друга, и образуется стример. 
У молнии размеры стримера достигают 10 км 
по длине и 40 см по диаметру. При атмосферном 
давлении воздуха между шаровыми электро- 
дами искровой разряд происходит при опреде- 
ленной напряженности электрического поля 
(рис. 3). На этом принципе основан высоко- 
вольтный искровой вольтметр, который исполь- 
зуют при измерении напряжений в несколько 
МИЛЛИОНОВ ВОЛЬТ. 

Для коронного разряда характерны 
возбуждение и ионизация газовых молекул 
вблизи электродов с малыми радиусами кри- 
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Рнс. 1. Зоны тлеющего разряда. 
в неоновой трубке. 

Темные пространства: /— 
астоново; 3 — катодное; 5— 
фарадеево. Светящиеся обла- 


сти: 2 — катодная пленка; 4 — 
тлеющее свечение; 6 — поло- 


жительный столб. К — катод; 
А — анод. 


энергию, 


13 ‘4 5 6 


визны. Здесь напряженность электрического 
поля достигает величины Епр, и газ светится, 
образуя «корону», окружающую электрод. 
Коронный разряд — основной источник потерь 
энергии высоковольтных линий электропереда- 
чи. Потери ограничивают до допустимого пре- 
дела, избегая острых углов, малых радиусов 
у тонконесущих элементов. 


ОПЫТЫ Среди других приборов, в которых 
С НЕОНОВОЙ используется тлеющий разряд, наибо- 

Я лее пригодна для опытов в домашних 
ЛАМПОЧКОЙ Е 


условиях неоновая лампочка, напри- 
мер, типа ТН-02—2. 

Вот ее основные характеристики: 
напряжение, при котором вспыхивает 
разряд, — не более 85 В, наибольший 
рабочий ток — 0,25 мА. На рис. 1 по- 
казан внешний вид такой лампочки 
и ее условное изображение на схемах. 

При включении в цепь постоянного 
тока корпус цоколя соедините с поло- 
жительным полюсом источника тока, 
а его нижний конец — с отрицатель- 
НЫМ. 

Прежде чем приступать к более 
сложным опытам, сделайте два очень 
простых. Возьмите расческу и не- 
сколько раз энергично проведитё ею 
по волосам. Теперь, держа лампочку 
одной рукой за цоколь, прикоснитесь 
к нижнему ее концу расческой. На 
очень короткое время в ней вспыхнет 
разряд. Если натереть шерстью эбони- 
товую палочку, то можно провести 
нижним выводом лампочки вдоль нее, 
и разряд будет вспыхивать несколько 
раз. 

Второй из простых опытов — изго- 
товление пробника. В нем загорев- 
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Рис. 2. Возникновение искро- 
вого разряда. На длине свобод- 
ного пробега электрон набирает 
достаточную для 
нонизацнн атома (или моле- 
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кулы),— возникает лавина. 
Перекрываясь, лавины образу- 
ют стример — канал искрового 
разряда. 


Для процессов термоядерного синтеза, полу- 
чения интенсивных токов многозарядных ионов, 


шаяся лампочка покажет, что к розет- 
ке подведено напряжение. Схема та- 
кого пробника приведена на рис. 2. 
Сопротивление Ю должно быть 
47 кОм - 1,5 мОм, чтобы обеспечить 
нужный ток в цепи. Когда вы вклю- 
чите пробник и лампочка загорится, 
рассмотрите более внимательно про- 
странство между ее электродами. Цвет 
свечения зависит от состава газа в 
лампочке и может быть красным или 
красно-оранжевым. Оно распростра- 
нено между электродами неравномер- 
но — хорошо виден слой светящегося 
газа около катода лампы. Меняя со- 
противление в указанных выше пре- 
делах, можно видеть изменение ярко- 
сти свечения. 

После простых опытов можно при- 
ступить к изучению некоторых харак- 
теристик лампочки. Для этого необ- 
ходимо собрать схему, изображенную 
на рис. 3. К точкам А и В подклю- 
чается источник постоянного напря- 
жения небольшой мощности. Это мо- 
гут быть соединенные последователь- 
но батареи, промышленный или само- 
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—127-220 В 


В 47 ном-1,5 мом 


В переменное 47 ком 
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Рис. 3. Искровой вольтметр. 
Чем выше измеряемое напря- 
жение, тем больше и тем 


с большим радиусом исполь- 
зуются шары. 


К источнику высокого 
напряжения 


Зона пробоя 


большую роль играет газовый разряд в 
магнитном поле (рис. 4). 
В общем можно сказать, что газовым раз- 
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рядом называют прохождение электрического 
тока через газы. Здесь рассказывалось о видах 
самостоятельного газового раз- 
ряда, когда носители электрического тока 
рождаются под действием электрического поля. 
Если же ток в газе переносят носители, обра- 
зовавшиеся благодаря внешнему воздействию, 
например электромагнитному ионизирующему 
излучению или прохождению через газ продук- 
тов распада атомных ядер, тогазовыйраз- 
ряд называют несамостоятельны м. 
В этом случае при устранении внешнего иони- 
затора ток через газ прекращается. В иониза- 
ционных камерах и газовых счетчиках быстрых 
заряженных частиц протекает именно этот вид 
газового разряда. 


дельный выпрямитель (см., например, 
в кн.: Борисов В. Г. Юный радио- 
любитель. — М., 1974). Вольтметр У 
имеет предел измерения 150 В, макси- 
мальное сопротивление потенцио- 
метра К = 47 кОм. Когда напряжение 
на лампочке увеличивается, в ней 
сначала течет очень малый темновой 
ток, и сопротивление лампочки вели- 
ко. При некотором напряжении 
(зажигания ВСПыХхивает тлеющий раз- 
ряд. Для лампочек типа ТН-02—2 
(зажигания = 80 В. В этот момент соп- 
ротивление лампочки уменьшается, 
ток увеличивается, а напряжение па- 
дает: (разряда = 60 В. Перемещая 
дальше ручку потенциометра, вы заме- 
тите, что показания вольтметра не из- 
меняются. При этом ток увеличивает- 
ся, и разрядом охватывается все 
большая площадь катода. 

Если приложить к лампочке еще 
большее напряжение (чего нельзя 
сделать в нашей схеме), в ней 
вспыхивает дуговой разряд, и лам- 
почка выходит из строя. 


Учитывая, что напряжение, при 


котором в неоновой лампочке происхо- 
дит вспышка разряда, выше, чем ее 
рабочее напряжение, можно сделать 
с помощью лампочки простой генера- 
тор колебаний. Его принципиальная 
схема приведена на рис. 4а. К точкам 
А и В может быть либо подключен 
выпрямитель, использовавшийся в 
предыдущем опыте, либо совсем про- 
стой, однополупериодный выпрями- 
тель (рис. 46). Работает генератор 
следующим образом. 

В момент включения в цепь емкости 
С; генератор начинает заряжаться 
через сопротивления К: и К2. Лам- 
почка не горит (ее сопротивление 
можно считать бесконечно большим). 
Напряжение на обкладках С: ра- 
стет со временем { по закону 0 = 
= Цо(1 МВ С), где И — напря- 
жение в сети, К = К, - Ю»2, С = С, 
и [ — основание натуральных лога- 
рифмов — число, равное 2,72. 

Когда И станет равным Илзажигання, 
лампа вспыхнет, ее сопротивление 
резко уменьшится, и емкость начнет 
разряжаться. 


Рис. 4. Источник многозаряд- 
ных ионов. А — анод; К — ка- 
тод; АК — антикатод; Н — век- 
тор напряженности магнитного 
поля; 3Э — вытягивающий 
электрод; И — нсточник газа. 
К— АК — область газового 
разряда. В этой области элект- 
роны превращают атомы газа в 
многозарядные ионы. 


Процесс этот идет с гораздо боль- 


Я, — ЮО ном 

Я > — переменное 5,1 мом 
С, —1мФ (300 В} 

С, - 10 мф (300 В) 

Д —Д226 В 


шей скоростью, чем зарядка, и про- 
должается до тех пор, пока напряже- 
ние на конденсаторе не снизится до 
(ташения. „ампа затухнет, и цикл 
повторится снова. На экране осцил- 
лографа вы можете увидеть картину, 
подобно представленной на рис. 5. 

Меняя величину емкости С! и сопро- 
тивления К2, можно получить разную 
частоту вспыхивания лампы. 


Период колебаний 
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Электродинамика — раздел физики, изуча- 
ющий взаимодействие электрических зарядов. 
Он включает в себя электростатику как некото- 
рый частный и наиболее простой случай вза- 
имодействия неподвижных зарядов. Взаимо- 
действие между движущимися зарядами уда- 
ется описать благодаря использованию в 
электродинамике понятий электрического и 
магнитного полей, причем часто невозможно 
отделить одно поле от другого, и поэтому гово- 
рят об электромагнитном поле. 

Опыт показывает, что силу, действующую на 
движущийся заряд, можно представить как 
сумму двух слагаемых: 


И ( и. + ( Г 


сила сила 


Первое слагаемое не зависит от того, движется 
заряд или он неподвижен, и в связи с этим 
электрическая сила имеет в точности такое же 
выражение, как и в электростатике: 
электрическая 
лат) 4-Е. 


сила 


где 4 — величина заряда, Ё — напряженность 
электрического поля. Второе слагаемое, кото- 
рое называют силой Лоренца, зависит от 
скорости частицы и связано с магнитным полем. 


Энциклопедический словарь юного физика 


Если напряженность электрического поля зада- 
ется в каждой точке вектором Ё, то величина 
магнитного поля характеризуется вектором 
В, называемым вектором магнитной 
индукции. 

Создается магнитное поле, в отличие от элек- 
трического, только движущимися зарядами. 
Выражение для силы Лоренца выглядит 
сложнее, чем для электрической силы, по абсо- 
лютной величине она равна: 


( магнитная ) ре и Е Е 
сила 


Сила Лоренца пропорциональна заряду ча- 
стицы 4, ее скорости 9 и зависит от направле- 
ния движения заряда. Угол © — это угол между 
вектором скорости и вектором индукции В. 
Направление силы МЛоренца определяется 
следующим образом: сила Лоренца всегда 
перпендикулярна вектору магнитной индукции, 
и это означает, что В указывает то выделенное 
направление в пространстве, вдоль которого не 
действуют магнитные силы; кроме того, вектор 
силы Лоренца перпендикулярен и вектору ско- 
рости заряда 9. Окончательное направление 
силы (например, вверх или вниз на рисунке) 
можно определить с помощью правила левой 
руки (для отрицательного заряда направление 
силы изменится на противоположное). 
Поскольку сила Лоренца перпендикулярна ско- 


АНДРЕ МАРИ АМПЕР 


(1775 — 1836) 


Французский физик и математик, 
один из основоположников НОВОЙ 
области физики—электродинамики— 
Андре Мари Ампер родился в городе 
Лионе. Он получил разностороннее 
образование: изучал иностранные 
языки, математику, естественные нау- 
ки. Ампер прочел все 20 томов знаме- 
нитой Энциклопедии» Д. Дидро 
и Ж. Л. Д’Аламбера, труды Л. Эйлера, 
Д. Бернулли, Ж. Л. Лагранжа. 

В 1801 г. Ампер возглавил кафедру 
физики в Центральной школе в 
г. Бурк-ан-Брес, а в 1805 г. получил 
место репетитора в Политехнической 
школе в Париже. В этот период вышли 
в свет его работы по теории вероятно- 
стей, приложению вариационного 
исчисления к задачам механики и ма- 
тематическому анализу. В 1814 г. его 
избирают членом Парижской акаде- 
мии наук, с 1824 г. он профессор 
Нормальной школы в Париже. 

Работы Ампера в области физики 
сразу привлекли к себе внимание. 
После открытия в 1820 г. датским уче- 
ным Х. К. Эрстедом действия элект- 
рического тока на магнитную стрелку 
Ампер предложил «правило пловца» 


для определения направления откло- 
нения магнитной стрелки током. Про- 
должая эти исследования, он открыл 
механическое взаимодействие элект- 
рических токов и установил количе- 
ственные соотношения для определе- 
ния силы этого взаимодействия (за- 
кон Ампера, см. Электродина- 
мика). 

Ампер различает два понятия — ток 
и напряжение, устанавливает направ- 
ление тока в замкнутой цепи. (Поэто- 
му не случайно единица силы тока 
носит его имя.) Он установил также, 
что параллельные проводники с тока- 
ми, текущими в одном направлении, 
притягиваются, а в противополож- 
ном — отталкиваются. 

Ампер разработал теорию магнетиз- 
ма, представление о магните как о со- 
вокупности круговых электрических 
токов, расположенных в плоскостях, 
перпендикулярных к линии, соединяю- 
щей полюса магнита. 

В 1826 г. вышел в свет его основной 
труд по электродинамике — «Теория 
электродинамических явлений, выве- 
денная исключительно из опыта». 
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Электродинамика 


рости (и перемещению заряда), то работа этой 
силы всегда равна нулю. Магнитное поле не 
может изменить величину скорости заряжен- 
ной частицы, изменяется лишь направление 
скорости. Так, в однородном магнитном поле 
(В = соп$1) траектория заряженной частицы, 
движущейся перпендикулярно магнитному 
полю, представляет собой окружность. 

На практике мы, как правило, имеем дело не 
с отдельными зарядами, а с потоками очень 
большого числа частиц. Поток заряженных ча- 
стиц называется электрическим то- 
ком, причем принято считать, что направление 
электрического тока совпадает с направлением 
движения положительных зарядов. Силой тока 
сквозь поверхность $ называется величина, 
равная полному заряду, который проходит 
через эту поверхность за единицу времени. 
Например, сила тока в проводнике — это вели- 
чина заряда, который проходит за 1 с через все 
поперечное сечение проводника. 

В проводниках (например, в металлах) обыч- 


Правило левой 
Лоренца. 


руки для силы 


и 


но содержится колоссальное количество заря- 
дов, и поэтому эти заряды очень хорошо ском- 
пенсированы: количества положительных иИ 


ЭМИЛИЙ ХРИСТИАНОВИЧ ЛЕНЦ 


(1804 — 1865) 


Русский физик и электротехник Эми- 
лий Христианович Ленц родился в 
Дерпте (ныне Тарту) . Учился в Дерпт- 
ском университете, но, не закончив 
обучения, отправился на шлюпе 
«Предприятие» в трехлетнее круго- 
светное путешествие. Богатый мате- 
риал, собранный во время плавания, 
позволил Э. Х. Ленцу провести ряд 
блистательных географических иссле- 
дований. По их результатам в 1828 г. 
Ленц избирается адъюнктом Петер- 
бургской Академии наук, а в 1834 г. — 
академиком и принимает активное 
участие в реорганизации физической 
лаборатории Академии наук. Здесь он 
начинает свои знаменитые исследова- 
ния в области электричества и магне- 
тизма. 

Среди многочисленных научных ра- 
бот Ленца наиболее известны две: 
«Об определении направления гальва- 
нических токов, возбуждаемых элект- 
родинамической индукцией» (1833) 
и «О законах выделения тепла галь- 
ваническим током» (1842). В первой 
из них устанавливается правило, 
которое определяет направление 
индукционных токов и носит имя 
ученого. По правилу Ленца, 
возникающий в замкнутом контуре 
индукционный ток направлен так, что 
создаваемый им магнитный поток 
через площадь, ограниченную конту- 
ром, стремится препятствовать тому 
изменению потока, которое вызывает 
данный ток. Во второй работе описан 
закон, ныне известный в науке как 


закон Джоуля — Ленца. Этот 
закон теплового действия электри- 
ческого тока был установлен в 1841 г. 
английским физиком Дж. Джоулем и 
независимо от него в 1842 г. Э. Х. Лен- 
цем. 

При анализе процессов, происходя- 
щих в электрическом генераторе, 
Ленц применил изобретенный им при- 
бор для изучения формы кривой пере- 
менного тока. Ему принадлежат также 
работы по установлению зависимости 
сопротивления металлов от температу- 
ры, созданию баллистического метода 
для измерения магнитного потока 
(совместно с русским ученым 
Б. С. Якоби) и др- 

Труды Ленца дают основание счи- 
тать его одним из создателей учения 
об электричестве и теоретических 
основ электротехники. 

Он известен также работами по 
геофизике — исследованиями распре- 
деления температуры и солености 
воды в океанах и суточного хода тем- 
пературы воздуха на разных широтах 
ит. д. 

Кроме научной деятельности 
Э. Х. Ленц многие годы возглавлял 
кафедру физики и физической геогра- 
фии в Петербургском университете, 
а с 1863 г. был ректором универси- 
тета. Заглядывая в будущее, он при- 
давал большое значение преподава- 
нию физики в средней школе. Его 
научный труд «Руководство к физике, 
составленное... для русских гимназий» 
(1839) издавался 11 раз. 


318 


Поток жидкости через площад- 
ку (его направление составля- 
ет угол с перпендикуляром к 
этой площадке). 


гы 
в 
# 

а " 
вех 


же №. 


— __ ани 
отрицательных зарядов равны между собой. 
Следовательно, суммарная электрическая сила, 
действующая на проводник, равна нулю. 
Магнитные же силы, действующие на отдель- 
ные заряды в проводнике, не компенсируются, 
так как при наличии тока скорости движения 
положительных и отрицательных зарядов раз- 
личны. Сила, действующая на проводник с 
током в магнитном поле, равна: 


Е =Г.1.|1В| - зто. 


Здесь / — сила тока, [ — длина проводника, 
а, — угол между магнитным полем и направле- 
нием тока. Это равенство, называемое за ко- 
ном Ампера, исторически было получено 
раньше, чем сила Лоренца, однако сила Ампе- 
ра — это есть не что иное, как сумма сил Лорен- 
ца, действующих на отдельные заряды в про- 
воднике. 

Таким образом, если нам известны электри- 
ческое и магнитное поля (Еи В), то по извест- 
ным правилам можно подсчитать силы, дей- 
ствующие на движущийся заряд (или электри- 
ческий ток), и поэтому задача расчета взаимо- 
действия движущихся зарядов сводится к рас- 
чету электромагнитного поля. В электродина- 
мике электромагнитное поле описывается 4 
уравнениями Дж. Максвелла. Для того чтобы 
познакомиться с ними, необходимо определить 
понятия потока электрического и 
магнитного полей. Проще всего это 
сделать, используя аналогию с потоком жид- 
кости сквозь площадку $, показанную на рисун- 
ке. Очевидно, за | с площадки $ достигнут 
частицы жидкости, расположенные от нее не 
дальше чем на расстоянии [ = |9|; объем 
жидкости, который за это время протечет через 
площадку, равен: 


С = |9| -5-с05а.. 


Если рассматривать не жидкость, а поток заря- 
женных частиц (электрический ток), то поток 
заряда, проходящий через площадку за 


Энциклопедический словарь юного физика 


Поток магнитного поля через 
любую замкнутую поверхность 
всегда равен нулю. 


| с, — это и есть сила тока, равная: 
Г = ©0195] -5-с059, 


где о — плотность заряда (в единице объема 
в потоке). Теперь по аналогии можно чисто 
формально определить поток электри- 
ческого поля 


Ф; = 1ЁЕ|!.$-с0$ а 
и магнитного поля 
Фв — |В|-$-с0$ 0%. 


Если магнитное и электрическое поле меня- 
ется от точки к точке на площадке, то в выра- 
жениях для потоков, как и в случае с жидко- 
стью, нужно подставить средние значения Ё 
и В на площадке. 

Запишем первое уравнение Мак- 
свелла: 


| 
ФЕ= (9 + 92 ...), (1) 
поток электрического сумма зарядов внутри 
поля через любую зам- этой поверхности 
кнутую поверхность 


Где =о — константа, называемая электри- 
ческой постоянной. 

Как бы мы ни меняли расположение зарядов 
внутри выбранной нами поверхности, окружа- 
ющей некоторый объем, поток электрического 
поля через эту поверхность остается одним 
и тем же. В электростатике это уравнение на- 
зывается теоремой Гаусса, оно эквива- 
лентно закону Кулона. Но в отличие от 
закона Кулона теорема Гаусса справедлива 
и в общем случае, когда заряды движутся. 

Второе уравнение Максвелла 
описывает явление электромагнит- 
ной индукции, открытое М. Фарадеем. 
Если поток магнитного поля, проходящий 
сквозь площадку, ограниченную замкнутым 
контуром (например, гибкой проволочкой), 
изменяется во времени, то в этом контуре воз- 
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никает ЭДС индукции, равная = = — Ф), (1) 
(здесь Ф,— это производная по времени от 
магнитного потока). Выражение для потока 
магнитного поля включает в себя три сомножи- 
теля: В.5-с05а, и совершенно не важно, по 
какой причине поток через контур меняется со 
временем: изменяется ли магнитное поле, 
площадь контура или его ориентация, т. е. угол 
о,— в Любом случае результат будет одина- 
ковым. Не требуется, чтобы контур был про- 
водящим; это может быть любой вообража- 
емый контур. Другое дело, если на место этого 
контура поместить проводник — по проводнику 
под действием ЭДС потечет электрический ток. 
ЭДС индукции — это работа, которую совер- 
шает электрическое поле при перемещении еди- 
ничного положительного заряда по замкнутому 
контуру, т. е. произведение средней силы, дей- 
ствующей на заряд вдоль контура, на длину 
контура [. Но сила, которая действует на еди- 
ничный положительный заряд, равна касатель- 
ной к контуру составляющей вектора напря- 
женности. Если обозначить эту составляющую 
Е; и заменить в законе Фарадея з на Е, -[, то 
получится второе уравнение Максвелла: 


Электродинамика 


Магнитное поле прямого про- 


водника с током. 


Е, х [ = — Ф, (1. (2) 
среднее значение длина поток через 
касатель- контура площадь, ог- 
ной к кон- раниченную 
туру со- контуром 
ставляющейи 


В электростатике правая часть уравнения (2) 
обращается в нуль, а это означает, что работа 


ДЖЕЙМС КЛЕРК МАКСВЕЛЛ 
(1831 — 1879) 


Джеймс Клерк Максвелл родился 
в Эдинбурге, в семье шотландского 
дворянина. Он получил образование 
в Эдинбургском и Кембриджском 
университетах. В 1860 г. Максвелл 
стал профессором Лондонского уни- 
верситета, а с начала 1870-х гг. — 
профессором Кембриджского универ- 
ситета, где он основал первую в Анг- 
лии специально оборудованную физи- 
ческую лабораторию — Кавендиш- 
скую лабораторию. В 1860 г. он был 
избран членом Лондонского королев- 
ского общества (академии наук 
Англии). 

Одну из своих ранних научных 
работ — исследование об овальных 
кривых — Максвелл написал еще в 
15-летнем возрасте. Будучи студентом 
Эдинбургского университета, он сде- 
лал в Эдинбургском королевском 
обществе — академии наук Шотлан- 
дии — доклад о равновесии упругих 
тел, доказал теорему, известную ныне 
в теории упругости и сопротивления 
материалов как теорема Мак- 
свелла. 

В 1855 г. Максвелл провел ряд 
исследований по теории цветового 
зрения. 

В том же году он начал исследова- 
ние «О фарадеевых силовых линиях», 
которое продолжал, по существу, в те- 
чение всей своей жизни. 


«Я старался, — писал Максвелл, — 
...Представить математические идеи 
в наглядной форме, пользуясь систе- 
мами линий или поверхностей, а не 
употребляя только символы, которые 
и не особенно пригодны для изложе- 
ния взглядов Фарадея, и не вполне 
соответствуют природе объясняемых 
явлений». 

И далее: «Электромагнитное по- 
ле — это та часть пространства, кото- 
рая содержит в себе и окружает тела, 
находящиеся в электрическом или 
магнитном состоянии». 

Таково первое в истории физики 
определение электромагнитного поля. 
Фарадей начал разработку идеи, 
Максвелл блестяще завершил ее, 
создав теорию электромагнетизма. 
Дальнейшее развитие этой теории 
привело Максвелла к выводу об 
электромагнитной природе света. 

Максвелл выразил законы электро- 
магнитного поля в виде системы четы- 
рех дифференциальных уравнений, ко- 
торые легли в основу электродина- 
мики. 

Пользуясь методами математиче- 
ской статистики, он сформулировал в 
кинетической теории газов закон рас- 
пределения молекул идеального газа 
по скоростям. Выполнил также ряд 


крупных работ по оптике, теории 
упругости, молекулярной физике. 
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Магнитное поле рамки с током. 


электрических сил при перемещении заряда по 
любому замкнутому контуру тоже равна нулю. 
Это замечательное свойство электрического 
поля, которое в электростатике позволило 
ввести электрический потенциал, 
исчезает, как только появляется перемен- 
ное магнитное поле. Переменное маг- 
нитное поле создает вихревое электри- 
ческое поле, силовые линии которого за- 
мкнуты и работа которого на замкнутом конту- 
ре уже не равна нулю. В общем случае полное 
электрическое поле складывается из поля, со- 
здаваемого электрическими зарядами, и вихре- 
вого электрического поля, возникающего от 
переменных магнитных полей. Явление электро- 
магнитной индукции лежит в основе работы 
генераторов электрического тока на электро- 
станциях, а в физических исследованиях вихре- 
вые электрические поля используются в ускори- 
телях заряженных частиц. 
Вторая пара уравнений Максвелла описы- 
вает магнитные поля: 
Фв 

поток магнитного Поля 

через любую замкну- 

тую поверхность 
Третье уравнение Максвелла от- 
ражает тот факт, что в природе нет магнитных 
зарядов. Как известно из электростатики, сило- 
вые линии электрического поля начинаются на 
положительных и кончаются на отрицатель- 
ных зарядах. Если мы проведем силовые линии 
магнитного поля, то они всегда будут замкну- 
тыми либо уйдут на бесконечность. Следова- 
тельно, сколько силовых линий входит внутрь 
замкнутой, т. е. ограничивающей некоторый 
объем, поверхности, столько и выходит из нее, 
и поэтому полный поток магнитного поля через 
замкнутую поверхность всегда равен нулю. 

Магнитное поле создают движущиеся заря- 

ды, т. е. электрический ток, и это явление опи- 
сывается четвертым уравнением 
М аксвелла. Запишем его сначала так, как 
оно выглядит в магнитостатике (раз- 


(3) 
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дел электродинамики, изучающий магнитное 
поле, создаваемое постоянными электрически- 
ми токами). Как и второе уравнение, оно запи- 
сывается для произвольного замкнутого конту- 
ра, только вместо касательной к контуру соста- 
вляющей напряженности электрического поля 
в правую часть будет входить касательная со- 
ставляющей вектора индукции В+: 


В; х | = мо - Г. (4а) 
среднее длина электрический 
значение контура ток сквозь по- 
касательной верхность, ог- 

к контуру раниченную 
составля- контуром 
ющей век- 


тора 


Здесь ро — это константа, которая называется 
магнитной постоянной. 

Прямой проводник с током создает магнит- 
ное поле, силовые линии которого представля- 
ют собой концентрические окружности с цен- 
тром на оси проводника. Для того чтобы с 
помощью уравнения (4а) рассчитать величину 
магнитного поля на расстоянии г от провода, 
выберем контур, совпадающий с силовой лини- 
ей. Тогда В. = |В|, [ = 2лг, и из уравнения 
Мо! 
2лг` 
считать и магнитное поле рамки с током (толь- 
ко сделать это сложнее), картина силовых 
линий которого изображена на рисунке. Маг- 
нитное поле тока пропорционально силе тока / в 
рамке, а значит, пропорциональным Г будет 
и поток собственного магнитного поля через 
рамку: Ф, = Ё-Г. Коэффициент пропорцио- 
нальности КЁ называется индуктив- 
ностью рамки. Если ток в рамке будет изме- 
няться со временем, то будет изменяться и поток 
собственного магнитного поля, а это означает, 
что в рамке возникнет ЭДС индукции, равная 
= = — [..[/([. Это явление называют с а моин- 
дукцией. Знак «—» в правой части послед- 
него соотношения (как и в уравнении 2) отра- 
жает правило Ленца: ЭДС индукции 
всегда стремится препятствовать изменению 
магнитного потока через контур. 

Уже говорилось, что переменное магнитное 
поле порождает вихревое электрическое поле 
(явление электромагнитной индукции). Мак- 
свелл теоретически предсказал, что магнитное 
поле может создаваться не только электри- 
ческим током, но и переменным электрическим 
полем. Согласно Максвеллу, в правой части 
уравнения (4а) должно стоять дополнительное 
слагаемое, пропорциональное скорости изме- 
нения электрического поля, и полностью 
четвертое уравнение Максвел- 
ла выглядит так: 


В.-[ = ш-Г + ш-=- ФЕВ. (4) 


Здесь Ф; — это поток электрического поля 
сквозь произвольный контур. 


(4а) получаем: В = Так же можно рас- 
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Если переменное электрическое поле по- 
рождает магнитное, а переменное магнитное 
поле порождает электрическое, то электромаг- 
нитное поле может существовать и в отсутствие 
зарядов. В вакууме электромагнитное поле су- 
ществует в виде электромагнитных волн, кото- 
рые распространяются со скоростью с > 3. 
- 108 м/с, т. е. со скоростью света (свет — это 
тоже электромагнитные волны). Электромаг- 
нитные волны обладают энергией и импульсом, 
и, следовательно, электромагнитное поле — это 
не просто формальный способ описания взаимо- 
действия зарядов, а такая же физическая ре- 
альность, как заряды и электрические токи. 
Существование электрических волн, которые 
впервые на опыте наблюдал Г. Герц, прекрасно 
подтверждает теоретическое предположение 
Дж. Максвелла. 


Электролиз 


ЭЛЕКТРОЛИЗ 


Электролиз — под таким названием объединя- 
ются физико-химические процессы, происходя- 
щие на электродах, когда через растворы или 
расплавы электролитов проходит электриче- 
ский ток. Механизмы процессов, протекающих 


МАЙКЛ ФАРАДЕЙ 
(1791 — 1867) 


Гениальный самоучка — так можно 


на положительном и отрицательном электро- 
дах, различны. На аноде идет реакция 
электрохимического окисления, 
поскольку там ионы, атомы или молекулы отда- 
ют электроны. Напротив, на катоде к раз- 
личным частицам присоединяются электроны, 
и те реакции, которые здесь происходят, — это 
реакции электрохимического вос- 
становления. 

Электролиз подчиняется законам, которые 
были открыты английским ученым М. Фарадеем 
в 1833—1834 гг. 

Первый закон Фарадея гласит: 
количество вещества М, выделяющегося на 
электроде, прямо пропорционально электри- 
ческому заряду д, прошедшему через электро- 
лит: М = #4. 

Коэффициент пропорциональности А, числен- 
но равный массе вещества, выделившегося при 
прохождении через электролит единицы 
электрического заряда, называется элек- 
трохимическим эквивалентом 
вещества. При пропускании через электролит 
постоянного тока / в течение времени Ё с 
9 = Пи М = АП. 

Согласно второму закону, электро- 
химические эквиваленты элементов прямо про- 
порциональны их химическим эквивалентам: 


А 
р = с-— где отношение атомного веса А 


РА ) 


тизм в электричество». Решение ее 


назвать человека, ставшего осново- 
положником учения об электрических 
и магнитных полях. Майклу Фарадею 
не пришлось учиться сколько-нибудь 
систематически. Сын лондонского 
кузнеца, ученик переплетчика, он 
закончил лишь начальную школу и 
далее всю жизнь занимался самообра- 
зованием. 

Посещая в Королевском институте 
публичные лекции выдающегося 
английского химика Г. Дэви, Фарадей 
принял решение посвятить себя науке. 
В 1813 г. Г. Дэви взял М. Фарадея 
по его просьбе на работу в Королев- 
ский институт, а в 1827 г. М. Фарадей 
стал профессором этого института. 
В 1824 г. он был избран членом Лон- 
донского королевского общества. 

Уже первые его работы по химии 
привлекли внимание европейских 
ученых. 

Однако всемирную славу Фарадею 
принесли исследования в области 
физики, а точнее — электричества и 
магнетизма. В 1821 г. он построил 
первый в мире электродвигатель. 
Тогда же Фарадей записал в своем 
дневнике задачу, которую он перед 


собой поставил: «Превратить магне- 


заняло около 10 лет. Лишь в 1831 г. 
Фарадей начал публикацию «Экспе- 
риментальных исследований по элект- 
ричеству». 

В трех томах этого своего главного 
труда ученый рассказал на основании 
проведенных им опытов об открытии 
явления электромагнитной индукции, 
описал конструкцию униполярной 
динамомашины — ‘первого генератора 
электрического тока. Затем Фарадей 
установил основные законы электро- 
лиза, которые стали фундаментом 
новой научной отрасли — электро- 
химии. И наконец, он пришел к 
открытию новой в науке идеи силовых 
линий, а затем и электромагнитных по- 
лей. 

Впоследствии идея существования 
электромагнитных полей была доказа- 
на математически Дж. К. Максвел- 
лом. 

В 1845 г., исследуя магнитные свой- 
ства различных материалов, Фарадей 
открыл явления парамагнетизма и 
диамагнетизма (см. Магнетизм). 

Ф. Энгельс оценивал Фарадея как 
величайшего исследователя в области 
электричества. 
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элемента к его валентности Й называется 
химическим эквивалентом. Коли- 
Чество вещества, масса которого, выраженная 
в граммах, равна его химическому эквиваленту, 
называется грамм-эквивалентом. 
Величина Р = |/с называется числом 
Фарадея. РГ равно электрическому заряду, 
который нужно пропустить через электролит 
для выделения на электроде | грамм-эквива- 
лента любого вещества: 


Е = 96494 — = 9,65. = 


К 
Г-ЭК Г-ЭКВ ° 
Величина Р равна произведению заряда элек- 
трона на число Авогадро (см. Авогадро закон 
и число). 

Электролиз — физико-химический процесс, 
отражающий тесную связь физических и хими- 
ческих явлений. Он находит весьма широкое 
практическое применение. С его помощью полу- 
чают многие химические соединения, которые 
иным путем приготовить не удается, чистые 
металлы в виде порошков и т. д. Процесс элек- 
тролиза используется для коррозионной за- 
щиты различных металлов. 

На практике электролиз проводят в специ- 
альных аппаратах — электролизерах. 
Их изготовляют из стали, керамических мате- 
риалов, стекла, пластических масс. Электроды 
делают из различных металлов и сплавов. 
Иногда в ходе электролиза на аноде и катоде 
образуются такие вещества, взаимодействия 
которых надо избежать. С этой целью в элект- 
ролизер вставляют пористую перегородку — 
диафрагму. 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ 


Все окружающее нас пространство пронизано 
электромагнитным излучением. Солнце, окру- 
жающие нас тела, антенны радиостанций и 
телевизионных передатчиков испускают элек- 
тромагнитные волны, которые в зависимости от 
их частоты колебаний носят разные назва- 
ния: радиоволны, инфракрасное излучение, 
видимый свет, рентгеновские лучи (рис. 1). 
Этот неиссякаемый поток энергии порождают 
колебания электрических зарядов атомов и мо- 
лекул. Если заряд колеблется, то он движется 
с ускорением, а значит, излучает электромаг- 
нитные волны. Изменяющийся поток индукции 
возбуждает вихревое электрическое поле, а оно, 
в свою очередь, возбуждает вихревое магнит- 
ное поле. Процесс захватывает одну точку 
пространства за другой. Распространяющееся 
электромагнитное поле и называют электромаг- 
нитной волной. Скорость его распростране- 
ния в вакууме = 299 792 458 + 1,2 м/с. 
К такому выводу приводит теория электромаг- 
нитного поля, созданная в 1860-х гг. англий- 
ским ученым Дж. Максвеллом. Вскоре после 
Максвелла немецкий физик Г. Герц экспери- 
ментально доказал существование электро- 
магнитных волн. В его распоряжении были 
очень простые средства: источник высокого 
напряжения и вибраторы — пары металли- 
ческих стержней, разделенные воздушным 
пространством. Сейчас трудно поверить, что 
с такой простейшей аппаратурой Герцу уда- 


СКОРОСТЬ Один из способов определения того, 
ДВИЖЕНИЯ с какой скоростью движутся ионы в 

растворе под действием электрическо- 
ИОНОВ 


ПРИ ЭЛЕКТРОЛИЗЕ 


| 
реНОГТАЛЕЙ 
® 
> 


го поля, состоит в следующем. Вы- 
режьте полоску фильтровальной бу- 
маги длиной 10 см и шириной 2 см 
и укрепите ее на стекле или другой 
изолирующей подставке. Концы по- 
лоски должны соприкасаться с прово- 
дящими контактами, а вся электри- 
ческая цепь состоять из выпрямителя 
или батареи с напряжением 15—20 В 
(можно соединить несколько батарей 


последовательно), ключа и полоски, 
соединенных последовательно (см. 
рис.). Теперь займемся приготовле- 
нием электролита. Лекарство пурген 
(фенолфталеин) надо растворить в 
спирте или одеколоне и добавить 
несколько капель к раствору поварен- 
ной соли в воде. Пропитайте бумагу 
раствором и замкните ключ. У катода 
образуется красное пятнышко, кото- 
рое разрастается и начинает пере- 
мещаться к аноду. В результате элек- 
тролиза у катода происходит выделе- 
ние водорода и образование ионов 
ОН7 Они вызывают окрашивание 
фенолфталеина и под действием элек- 
трического поля движутся к аноду. 
Определив скорость перемещения 
красного цвета, можно оценить ско- 
рость движения ионов в электролите. 
Она составляет несколько миллимет- 
ров в минуту. 

Следует позаботиться о том, чтобы 
за время опыта фильтровальная бума- 
га не высохла, и закрыть ее сверху 
еще одним стеклом. 

Меняя напряжение на зажимах и 
концентрацию солевого раствора, вы 
можете выяснить ряд закономерностей 
движения ионов. 
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Электромагнитные волны 


Метры 
Рис. 1. Шкала электромагнит- 
НЫХ ВОЛН. 
в ый: 
10. 10° 103 ин УФ 1Онм Ри 10 
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Рентгеновсние 
лучи 


Оптический 
диапозон 


Радиоволны 


у- излучение 


В момент пробоя в вибраторе возникали элек- 
тромагнитные колебания, которые затухали по 
мере того, как электрическая энергия вибрато- 
ра расходовалась на электромагнитное излуче- 
ние и нагрев проводников. Излучение регистри- 


лось выполнить тонкие эксперименты, вклю- 
чающие и измерение скорости распространения 
электромагнитной волны. 

Вибратор заряжали до напряжения, необхо- 
димого для пробоя воздушного промежутка. 


АЛЕКСАНДР СТЕПАНОВИЧ ПОПОВ 


(1859 — 1906) 


Ежегодно 7 мая в нашей стране 
празднуется День радио. Изобрета- 
телем радио стал русский ученый 
Александр Степанович Попов. 

Родился он в заводском поселке 
Турьинские Рудники на Урале. С 
детства увлекся техникой, строил 
самодельные насосы, водяные мель- 
ницы, причем старался придумать 
что-нибудь свое, оригинальное. На- 
пример, однажды обыкновенные часы 
с гирей — их называли ходиками — 
превратил в электрический будильник. 
Этот электрический прибор звонил 
исправно, когда следовало, но иногда 
«выходил из повиновения»: звонок 
раздавался, если поблизости сверкали 
грозовые разряды. Объяснить это 
явление тогда не мог не только гимна- 
зист Саша Попов, но и ученые-физики 
того времени. 

Дело в том, что лишь в конце 
1880-х гг. немецкий физик Г. Герц 
экспериментально доказал суще- 
ствование электромагнитных волн и 
исследовал некоторые их свойства. 
А предсказал возможность их возни- 
кновения в пространстве английский 
ученый Дж. Максвелл в своем «Тракта- 
те об электричестве и магнетизме» 
(1873). 

После окончания физико-матема- 
тического факультета Петербург- 
ского университета А. С. Попов 
преподает физику и электротехнику 
в Минном офицерском классе, а затем 
в Техническом училище Морского 
ведомства в Кронштадте. 

Познакомившись с работами Г. Гер- 
ца по электродинамике, А. С. Попов 
стал изучать электромагнитные явле- 
НИЯ. 

В начале 1895 г. он создал первый 


в мире радиоприемник — «прибор для 
обнаружения и регистрирования 
электрических колебаний», пригодный 
для беспроводной сигнализации 
(радиосвязи). 7 мая (по новому 
стилю) 1895 г. на заседании физиче- 
ского отделения Русского физико- 
химического общества Попов сделал 
научный доклад о своем изобретении 
и продемонстрировал его. В ознамено- 
вание этого события каждый год 
7 мая и отмечается День радио. В этот 
день ученый высказал надежду, что 
«прибор при дальнейшем усовершен- 
ствовании его может быть применен 
при передаче сигналов на расстояние 
при помощи быстрых электрических 
колебаний». 

И уже весной 1897 г. в опытах 
в Кронштадтской гавани ученый 
достиг дальности радиосвязи 600 м, 
а летом того же года при испытании 
на кораблях —5 км. 

В последние годы А. С. Попов был 
профессором физики и директором 
Петербургского электротехнического 
института. В 1901 г. его избрали 


почетным членом Русского техниче- 
ского общества. 


А. С. Попов не был кабинетным 
ученым, а стремился свои изобретения 
поставить на службу обществу. Раз- 
работав искровой радиопередатчик 
и приемное устройство, он сразу же 
начал внедрять беспроволочное теле- 
графирование в морском флоте. И 
когда в январе 1900 г. в Балтийское 
море унесло на льдине 27 рыбаков, 
к ним на помощь вышел ледокол 
«Ермак», получивший приказ по 
радио. С этой гуманной акции нача- 
лось практическое использование 
нового средства связи. 
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Эти волны совсем не похожи невидимы человеческому звезд. Но человек сумел управлять ими, заставил рабо- 
на волны, которые мы наблю- глазу, прячутся в солнечных «приручить» электромагнитные тать в различных приборах, 
даем на поверхности волы. Они лучах, излучении от далеких волны, научился создавать их. устройствах. системах. Радио- 


ровалось приемным вибратором с малым про- 
бивным промежутком. У приемного и излучаю- 
щего вибраторов была одна и та же собствен- 
ная частота колебаний. Поэтому излучаемая 
электромагнитная волна возбуждала в прием- 
ном вибраторе резонансные колебания большой 
амплитуды, и в промежутке между его провод- 
никами происходил пробой — появлялись не- 
большие искры. По этим искрам можно было 


судить об интенсивности электромагнитного 
излучения в месте установки приемного 
вибратора. 

Герц направлял излучение на большой 
металлический лист. Падающая и отраженная 


| 2лх 
бегущие волны а $т («!— их и 


: 2 
азт ( «Е -- > складывались, образуя 


2лх . 
стоячую волну 2а с0$ —— + 51 «{. Пере- 


двигая приемный вибратор, Герц нашел пучнос- 
ти стоячей волны А и В, измерил расстояние [ 
между ними и определил длину волны = 21. 
По геометрическим размерам элементов вибра- 
тора можно рассчитать его емкость и индуктив- 
ность, а следовательно, и собственную частоту 
колебаний у, равную частоте излучаемой волны. 
Это и сделал Герц, а затем определил скорость 


ТТ . К (№ распространения электромагнитной волны с = 
ъ ТА 734 к, © 


—= \А. Получилась величина, равная скорости 
света. Это доказывало электромагнитную при- 
роду света. 

Русский ученый А. С. Попов применил для 
регистрации радиоволн когерер — стеклян- 
ную трубку с двумя электродами, между кото- 
рыми помещались мелкие металлические опил- 
ки. Когерер под действием электромагнитной 
волны в сильной степени меняет свое электри- 
ческое сопротивление и, включенный в цепь 
постоянного тока, может управлять работой 
телеграфного аппарата. Когерер значительно 
чувствительнее к электромагнитному излуче- 
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связь, управление по радно, мия — везде ИСПОЛЬЗУЮТСЯ 
телевидение, радноастроно- электромагнитные ВОЛНЫ. 
| баня м и 
не = —— ре — 
с = 2 „ 


нию, чем вибратор Герца. Благодаря этому 
и другим усовершенствованиям А. С. Попов 
7 мая 1895 г. впервые в истории осуществил 
радиосвязь: на расстояние 250 м были переда- 
ны слова: «Генрих Герц». 

Из решений уравнений Максвелла (см. 
Электродинамика) следует, что интенсивность 
излучения заряда, движущегося с ускорением 
а, пропорциональна а”. Как известно, ускорение 
колеблющегося электрона, как и всякой части- 
цы, равно: — о?зтоё. Таким образом, получа- 
ется, что интенсивность излучения электро- 
нов в антенне пропорциональна ‹*. Столь силь- 
ная зависимость мощности излучения от ча- 
стоты служит причиной того, что источники 
промышленного переменного тока практически 
не испускают электромагнитные волны. 

Интенсивное излучение начинается при до- 
стижении частот порядка сотен тысяч герц. 
При этом излучение когерентного устройства, 
испускающего когерентные электромагнитные 
волны, например радиопередатчика, на боль- 
ших по сравнению с его размерами и длиной 
излучаемой волны расстояниях может быть 
заменено излучением эквивалентного электри- 
ческого диполя с переменным дипольным мо- 
ментом: р = розш ®Ё где ро — максимальное 
значение дипольного момента. Такой диполь 
называют линейным гармоническим осцилля- 
тором. 

Волна, излучаемая гармоническим осцилля- 
тором, монохроматическая и когерентная. Ее 
рассматривают как плоскую монохроматиче- 
скую волну, структура которой представлена 


4 5 оьш 
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Рис. 2. Амплитудная (а) н ча- 
стотная (6) модуляцин элект- 
ромагнитных волн. 


на с. 217. У такой волны постоянная частота ко- 
лебаний, векторы Ё и Я лежат в плоскости, пер- 
пендикулярной направлению распространения 
волны: 


181 = Е, = А $11(6Ё— #х); 


220 
= рб / тя РЕ 

В плоскости, определяемой постоянным зна- 
чением х = хо, концы векторов Ё и Н движутся 
по прямым линиям. Поэтому такую волну 
называют линейно поляризован- 
ной, а плоскость, в которой лежат вектор Е 
и луч ОХ,— плоскостью поляриза- 
ции. В общем случае концы векторов плоской 
поляризованной волны описывают эллипсоид, и 
такая волна называется поляризован- 
ной эллиптически. 

Поляризация электромагнитной вол- 
ны — очень важное ее свойство. От положения 
плоскости поляризации по отношению к отра- 
жающей поверхности зависит коэффициент от- 
ражения волны, степень поглощения энергии 
волны кристаллами и характер рассеяния неод- 
нородностями. 

Реальные электромагнитные волны сложнее 
по структуре. На практике когерентной волной 
называют волну, у которой не меняется фаза за 
время наблюдения того или иного явления. 
Поэтому в одном эксперименте волна одного 
и того же источника может рассматриваться 
как когерентная, а в другом — как волна с 
меняющейся фазой. Монохроматическая ко- 
герентная волна не может нести никакой ин- 
формации, кроме факта существования излу- 
чателя данной волны‚,— один период колеба- 
ний неотличим от другого. Запись голоса че- 
ловека на волне радиопередатчика или изоб- 
ражения и звука на волне телевизионной стан- 
ции производится путем изменения частоты, 
амплитуды или фазы электромагнитной волны. 
Такой процесс называют модуляцией 
(см. рис. 2). Любой вид модуляции в конечном 
итоге сводится к изменению частоты излучения 
во времени. Так, волна с амплитудной модуля- 
цией, когда амплитуда высокочастотного излу- 
чения изменяется со сравнительно низкой ча- 
стотой, может быть представлена в виде двух 
немодулированных волн, но с различными ча- 
стотами ® — @ их О: 


5 а зт (®Ёё — 0 - 


(«Е - 21. 


1Н\= Н, 


азш ОЁ. с0$ ®Ё = 


| | 
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Электромагнитная волна переносит энер- 
гию. Объемная плотность энергии 
плоской поляризованной волны: М 


з20Д? 311? («ЕЁ — Ёх), а ее средняя величи- 
2 


—— Дж/ см Энергия Ёь, проте- 


на: (№) = 


кающая через поверхность $, перпендикуляр- 
ную распространению волны, за время {, равна 
Еь = < \)о5$1. Величину 1 = < Мо называют 
интенсивностью. Электромагнитное из- 
лучение высокой частоты, рентгеновские 
лучи, гамма-излучение обычно рас- 
сматриваются как поток квантов-корпускул с 


энергией Йу, где ВП — постоянная Планка, 
ИЕ @ 
_ 2.’ 


Законы излучения атомов и молекул объя- 
сняет квантовая теория излучения. На ее осно- 
ве построены когерентные излучатели микрора- 
диоволн и световых волн — мазеры и лазеры. 
Еще более коротковолновое излучение, чем у 
лазеров, возникает при торможении быстро 
заряженных частиц в веществе. Переход атом- 
ного ядра из одного состояния в другое и неко- 
торые иные процессы, например аннигиля- 
ция частиц, приводят к испусканию гамма- 
излучения — электромагнитных волн с наибо- 
лее высокими частотами колебаний. 


ЭЛЕКТРОН 


Электрон — отрицательно заряженная элемен- 
тарная частица, принадлежащая к классу леп- 
тонов (см. Элементарные частицы), носи- 
тель наименьшей известной сейчас массы и 
наименьшего электрического заряда в природе. 
Открыт в 1897 г. английским ученым Дж. Дж. 
Томсоном. 

Электрон — составная часть атома, число 
электронов в нейтральном атоме равно атомно- 
му номеру, т. е. числу протонов в ядре. 

Первые точные измерения электрического 
заряда электрона провел в 1909—1913 гг. 
американский физик Р. Милликен. Современ- 
ное значение абсолютной величины элементар- 
ного заряда составляет е = (4,803242 + 
= 0,000014) -10-'° единиц СГСЭ или примерно 
1,6.10-'? Кл. Считается, что этот заряд 
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действительно «элементарен», т. е. он не может 
быть разделен на части, а заряды любых 
объектов являются его целыми кратными. Вы, 
возможно, слышали о кварках с электрически- 
ми зарядами е/ Зи 2е/ 3, но, по-видимому, 
они прочно заперты внутри адронов и в сво- 
бодном состоянии не существуют. Вместе с 
постоянной Планка й и скоростью света с 
элементарный заряд образует безразмерную 
постоянную @& = е?/ йс = 1/ 137. Посто- 
янная тонкой структуры © — один 
из важнейших параметров квантовой элек- 
тродинамики, она определяет интенсив- 
ность электромагнитных взаимодействий (наи- 
более точное современное значение &«_' = 
—= 137,035963 == 0,000015). 

Масса электрона те = (9,109534 = 
= 0,000047).10-28 г (в энергетических едини- 
цах -0,5МэВ/ с?). Если справедливы зако- 
ны сохранения энергии и электрического заря- 
да, то запрещены любые распады электрона, 
такие, как е_—у. + у ит. п. Поэтому электрон 
стабилен; экспериментально получено, что 
время его жизни не менее 102? лет. 

В 1925 г. американские физики С. Гаудсмит 
и Дж. Уленбек для объяснения особенностей 
атомных спектров ввели внутренний момент 
количества движения электрона — спин ($). 
Спин электрона равен половине постоянной 
Планка (# = 1,055.10-“ Дж/с), но физики 
обычно говорят просто, что спин электрона 
равен 1/2:5 = 1/2. Со спином электрона свя- 
зан его собственный магнитный момент М = 
= &.5(ей/ 2т.с). Величина ей/2т.с = 9,274. 
.10-2' эрг/Гс называется магнетоном 
Бора М, (это принятая в атомной и ядерной 
физике единица измерения магнитного момен- 
та; здесь й — постоянная Планка, еи т — 
абсолютная величина заряда и масса электро- 
на, с — скорость света) ; числовой коэффициент 
5. — это 8-фактор электрона. Из квантово- 
механического релятивистского уравнения 
Дирака (1928) следовало значение д. = 2, т. е. 
магнитный момент электрона должен был 
равняться в точности одному магнетону 
Бора. 

Однако в 1947 г. в опытах было обнару- 
жено, что магнитный момент примерно на 
0,1% больше магнетона Бора. Объяснение 
этого факта было дано с учетом поляризации 
вакуума в квантовой электродинамике. 
Весьма трудоемкие вычисления дали теорети- 
ческое значение 25. = 2.(1,001159652460 + 
—= 0,000000000148), которое можно сравнить 
с современными (1981) экспериментальными 
данными: 
для электрона а. = 2.(1,001159652200 + 
— 0,000000000040) и позитрона @&. = 2. 
-(1,001159652222 + 0,000000000050). 

Величины вычислены и измерены с точностью 
до двенадцати знаков после запятой, причем 
точность экспериментальных работ выше 


точности теоретических расчетов. Это самые 
точные измерения в физике элементарных 
частиц. 

Особенностями движения электронов в 
атомах, подчиняющегося уравнениям кванто- 
вой механики, определяются оптические, 
электрические, магнитные, химические и меха- 
нические свойства веществ. 

Электроны участвуют в электромагнитных, 
слабых и гравитационных взаимодействи- 
ях (см. Единство сил природы). Так, вследст- 
вие электромагнитного процесса происходит 
аннигиляция электрона и позитрона с 
образованием двух \7-квантов: е* {+ е` - 
—7 + %. Электроны и позитроны высоких 
энергий могут участвовать и в других процес- 
сах электромагнитной аннигиляции с образо- 
ванием адронов: ет + е` -> адроны. Сейчас 
такие реакции усиленно изучаются на много- 
численных ускорителях на встречных 
ете`-пучках (см. Ускорители заряженных 
частиц). 

Слабые взаимодействия электронов про- 
являются, например, в процессах с несохра- 
нением четности (см. Четность) в атомных 
спектрах или в реакциях между электронами 
и нейтрино м, + е’—\м, + е’. 

Не имеется никаких данных о внутренней 
структуре электрона. Современные теории 
исходят из представлений о лептонах как о 
точечных частицах. В настоящее время это 
проверено экспериментально до расстояний 
10-'6 см. Новые данные могут появиться лишь 
с повышением энергии столкновения частиц 
в будущих ускорителях. 


ЭЛЕКТРОСТАТИКА 


Электрические силы очень’ широко распростра 
нены в природе. Весь наш мир построен н 
электрическом взаимодействии зарядов: атом! 
существуют потому, что электроны притяги 
ваются к заряженному ядру, все предметы 
которыми мы повседневно пользуемся, не рас- 
падаются на части, так как отдельные атомы 
«держатся» вместе за счет тех же электри- 
ческих сил, и свет — это тоже электромаг- 
нитные волны. 

Сейчас трудно поверить, что 250 лет назад 
человечество практически ничего не знало об 
электричестве, кроме нескольких забавных 
фактов, известных еще из глубокой древности: 
натертый шерстью янтарь или стекло притяги- 
вают легкие обрывки бумаги. Изучение элек- 
трических явлений началось в первой половине 
ХУПТЬ., и к концу этого столетия об электриче- 
стве было уже известно достаточно много. 
Однако научное исследование электричества 
фактически берет начало с опытов, выполнен- 
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Силовые линии электриче- 
ского поля одного точечного 


заряда (а); двух разноимен- 
ных зарядов (6) — диполя; че- 


ПОЛЯ. 


НЫХ 


Ш. Кулоном, 
изобретенных им крутильных весов удалось 
измерить силу взаимодействия электрических 


которому с помощью 


зарядов и тем самым заложить основы 
электростатики. В настоящее время электро- 
статика — это уже классическая область 
физики с хорошо разработанным математи- 
ческим аппаратом, идеи которой оказали 
большое влияние практически на все разделы 
физики. 

Электростатика — наука, изучающая вза- 
имодействие неподвижных электрических 
зарядов,— основывается на трех эксперимен- 
тальных фактах: 

1. В природе существуют два сорта электри- 
ческих зарядов — положительные и отрица- 
тельные заряды. 

2. Между двумя точечными зарядами, т. е. 
зарядами, размерами которых можно пре- 
небречь по сравнению с расстоянием между 
ними, действует сила, определяемая зако- 
ном Кулона: 

Ей. 914 
4л=0 Г 


3. Если есть несколько зарядов, то взаимо- 
действие любых двух из них не зависит от 
присутствия остальных. Это так называемый 
принцип суперпозиции. 

Все остальное в электростатике является 
следствием этих трех экспериментальных фак- 
ТОВ. 

На любой пробный заряд, помещенный вбли- 
зи точечного заряда, действуют электрические 
силы. Поэтому говорят, что вокруг электри- 
ческих зарядов существует электрическое поле. 
Мерой электрического поля в данной точке 
служит его напряженность Е, равная отноше- 
нию силы, действующей на пробный заряд, 


тырех зарядов (8) — квадру- - 


Энциклопедический словарь юного физика 


к величине прооного заряда: Ё = Ё/д. Это 
отношение не зависит от нашего простейшего 
измерительного прибора — пробного заряда и, 
следовательно, характеризует поле в той точке, 
в которую помещен пробный заряд. Изобра- 
жают электрическое поле с помощью сило- 
вых линий — линий, жасательная к кото- 
рым совпадает с направлением напряженности 
поля. 

Следствие закона Кулона представляет и тот 
факт, что работа электрических сил при пере- 
мещении заряда не зависит от пути, по кото- 
рому заряд движется из одной точки в другую, 
а определяется лишь положением этих точек 
в пространстве. Если одну из этих точек 


«унести» в бесконечность, то тогда каждой 
в соответствие число ф — электрический 
потенциал, т. е. работу, которую нужно 
жительный заряд из бесконечности в данную 
точку. Потенциал поля одного точечного за- 

1 4 

Фф= 4лею Г 
Если в электрическом поле соединить все точ- 
поверхность равных потенциалов, или экви- 
потенциальную поверхность. 
эквипотенциальной поверхности работа элек- 
трических сил равна нулю. Так может быть 
электрические силы вдоль поверхности, 
т. е. силовые линии перпендикулярны экви- 
Если известно, как расположены заряды, то 
легко можно решить любую электростати- 


точке в электрическом поле можно поставить 
совершить, чтобы перенести единичный поло- 
ряда д определяется формулой: 

ки с одинаковым потенциалом, то мы получим 
При перемещении пробного заряда вдоль 
лишь в том случае, когда на заряд не действуют 
потенциальным поверхностям. 

ческую задачу, поскольку задача расчета элек- 
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Электростатика 


Электрическое поле внутри 
проводящей сферы в точности 
равно нулю. 


трического поля в этом случае сводится к вы- 
числению поля от каждого из зарядов (с по- 
мощью закона Кулона), а затем к сложению 
этих электрических полей. Однако в большин- 
стве задач положение зарядов заранее не из- 
вестно — оно само зависит от электрического 
поля. Так происходит, например, в том слу- 
чае, когда в электрическое поле помещен пр о- 
водник — вещество, в котором имеются 
свободные заряды, способные перемещаться 
под действием электрического поля. 

В электростатике напряженность электри- 
ческого поля внутри проводника всегда равна 
нулю: Е = 0. Причиной тому — свободные за- 


ряды в проводнике, которые под действием 
внешнего электрического поля накапливаются 
на поверхности проводника и распределяются 
там таким образом, что их собственное поле 
полностью компенсирует внешнее электри- 
ческое поле. Естественно, что при этом все 
точки внутри проводника имеют одинаковый 
потенциал, а его поверхность представляет 
собой эквипотенциальную поверхность. ПШо- 
верхностные заряды на проводнике искажа- 
ют внешнее электрическое поле, и поэтому 
задача расчета внешних электрических полей 
в присутствии проводника становится на- 
столько сложной, что допускает точное анали- 


ШАРЛЬ ОГЮСТЕН КУЛОН 


(1736 — 1806) 


Французский физик Шарль Кулон 
родился в городе Ангулеме. После 
окончания средней школы он поступил 
на военную службу. В Париже прошел 
инженерную подготовку и был на- 
правлен на остров Мартинику для 
строительства укреплений. В 1772 г. 
Кулон вернулся во Францию и был 
назначен инженером по крепостным 
и водным сооружениям. Одновременно 
со службой он проводил научные ис- 
следования. Вначале его привлекли 
проблемы трения, кручения и сопро- 
тивления материалов. Его имя стало 
известно в научном мире в 1777 г., 
когда он опубликовал ряд работ, ` в 
которых представил результаты 
экспериментов по измерению кручения 
волос, шелковых и металлических 
нитей. За эти работы в 1781 г. Кулона 
избрали членрм Парижской акаде- 
мии наук. 


Пользуясь изобретенными им кру- 
тильными весами, Кулон детально ис- 
следовал взаимодействие одноимен- 
ных и разноименных точечных 
электрических зарядов. Эти экспери- 
менты привели к открытию в 1785 г. 
основного закона электростатики — 


закона Кулона (см. Электро- 
статика). В своих опубликованных 


работах 1785—1789 гг. ученый 
показал, что электрические заряды 
всегда располагаются на поверхности 
проводника, ввел понятия магнитного 
момента и поляризации зарядов ит. д. 
Экспериментальные работы Кулона 
имели важное значение для создания 
теории электромагнитных явлений. 
Его именем названа единица коли- 
чества электричества (Кулон). 
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тическое решение лишь для проводников очень 
простой формы. Во всех остальных случаях 
для расчета полей приходится использовать 
быстродействующие электронные вычисли- 
тельные машины. 

Еще более сложные и интересные физические 
явления происходят с диэлектриками в элек- 
трическом поле. В отличие от проводников в 
них нет свободных зарядов, все электрические 
заряды в диэлектрике связанные, и поэтому 
под действием электрического поля заряды 
лишь смещаются на очень небольшие расстоя- 
ния по сравнению с размерами диэлектрика — 
диэлектрик поляризуется. В отличие от про- 
водников в диэлектрике поляризационные 
заряды могут возникать не только на поверх- 
ности, но и во всем объеме, причем собствен- 
ное электрическое поле поляризационных за- 
рядов может не совпадать по направлению 
с внешним полем. Исключение составляют 
однородные диэлектрики, граница которых 
совпадает с эквипотенциальными поверхно- 
стями внешнего электрического поля. Напри- 
мер, плоскопараллельная диэлектрическая пла- 
стина, расположенная перпендикулярно внеш- 
нему однородному полю (как в плоском кон- 
денсаторе). 

В этом случае поле Е внутри диэлектрика 
будет совпадать по направлению с внешним 
полем Ко, а его величина будет меньше в &# — 
раз: Ё = Ёо/®. Параметр = называют д иэлек- 
трической проницаемостью диэ- 
лектрика. 

Закон Кулона — один из фундамен- 
тальных законов физики, и в связи с этим очень 
важно установить степень его точности. Может 
быть, в закон Кулона входит не квадрат рас- 
стояния, а, например, г''3999 или г20091› Ведь 
этот закон был выведен на основе экспери- 
мента, а любые измерения, пусть даже на 
самых точных крутильных весах, всегда дают 
результат с какой-то погрешностью. 

Оказывается, существует очень точный спо- 
соб проверки закона Кулона, основанный на 
его следствии: поле внутри равномерно заря- 
женной сферы отсутствует. Для того чтобы 
доказать, что электрическое поле равно нулю 
в любой точке внутри сферы, можно мысленно 
разделить всю сферу на маленькие площадки. 


Заряды противоположно расположенных пло- 


щадок пропорциональны их площадям, а сле- 
довательно, квадратам расстояний от точки 


до этих площадок. И электрические поля от 
противоположных площадок будут компенси- 
ровать друг друга в том случае, если напря- 
женность поля точечного заряда (площадки 
маленькие) будет спадать с расстоянием по 


] 
закону Е ——. 
Г 


Именно такой закон спадания поля ЕЁ с рас- 
стоянием дает закон Кулона. 


Энциклопедический словарь юного физика 


Современные эксперименты с проводящими 
сферами позволяют утверждать, что показа- 
тель степени в законе Кулона равен 2 с точ- 
ностью до 10—13! 


ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ 


Элементарными называют частицы, у которых 
на данный момент не обнаружено внутренней 
структуры. Еще в прошлом веке элементар- 
ными частицами считались атомы. Их внут- 
ренняя структура — ядра и электроны — была 
обнаружена в начале ХХ в. в опытах Э. Резер- 
форда. Размер атомов — около 10-8 см, 
ядер — в десятки тысяч раз меньше, а размер 
электронов совсем мал. Он меньше чем 
10-'6 см, как это следует из современных тео- 
рий и экспериментов. 

Таким образом, сейчас электрон — элемен- 
тарная частица. Что касается ядер, то их 
внутренняя структура обнаружилась вскоре 
после их открытия. Они состоят из нукло- 
нов — протонов и нейтронов. Ядра довольно 
плотные: среднее расстояние между нуклонами 
всего в несколько раз больше их собственного 
размера. Для того чтобы выяснить, из чего 
состоят нуклоны, понадобилось около полуве- 
ка, правда, при этом заодно появились и были 
разрешены и другие загадки природы. 

Нуклоны состоят из трех кварков, которые 
элементарны с той же точностью, что и элек- 
трон, т. е. их радиус меньше 10! см. Радиус 
нуклонов — размер области, занимаемой квар- 
ками, — около 10 '3 см. Нуклоны принадлежат 
к большому семейству частиц — барионов, 
составленных из трех различных (или одина- 
ковых) кварков. Кварки могут по-разному 
связываться в тройки, и это определяет раз- 
личия в свойствах бариона, например он может 
иметь различный спин. 

Кроме того, кварки могут соединяться в 
пары — мезоны, состоящие из кварка и 
антикварка. Спин мезонов принимает целые 
значения, в то время как для барионов он при- 
нимает полуцелые значения. Вместе барионы 
и мезоны называются адронами. 

В свободном виде кварки не найдены, и сог- 
ласно принятым в настоящее время представ- 
лениям они могут существовать только в виде 
адронов. До открытия кварков некоторое время 
адроны считались элементарными частицами 
(и такое их название еще довольно часто встре- 
чается в литературе). 

Первым экспериментальным указанием на 
составную структуру адронов были опыты по 
рассеянию электронов на протонах на линейном 
ускорителе в Станфорде (США), которые мож- 
но было объяснить, лишь предположив наличие 
внутри протона каких-то точечных объектов. 
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Вскоре стало ясно, что это — кварки, существо- 
вание которых предполагалось еще ранее тео- 
ретиками. 

Здесь представлена таблица современных 
элементарных частиц. Кроме шести видов квар- 
ков (в опытах пока проявляются только пять, 
но теоретики предполагают, что есть и шестой) 
в этой таблице приведены лептоны — частицы, 
к семье которых принадлежит и электрон. Еще 
в этой семье обнаружены м юон и (совсем не- 
давно) тау-лептон (т-лептон). У каждого 
из них есть свое нейтрино, так что лептоны ес- 
тественным образом разбиваются на три пары: 
е, \е; И, У; Т, №. 

Каждая из этих пар объединяется с соответ- 
ствующей парой кварков в четверку, которая 
называется поколением. Свойства частиц 
повторяются из поколения в поколение, как это 
видно из таблицы. Отличаются лишь массы: 
второе поколение тяжелее первого, а третье по- 
коление тяжелее второго. 

В природе встречаются в основном частицы 
первого поколения, а остальные создаются 
искусственно на ускорителях заряженных час- 
тиц или при взаимодействии космических лучей 
в атмосфере. 

Кроме имеющих спин 1/2 кварков и лепто- 
нов, вместе называемых частицами ве- 
щества, в таблице приведены частицы со 
спином |. Это кванты полей, создаваемых час- 
тицами вещества. Из них наиболее известная 
частица — фотон, квант электромагнитного 
ПОЛЯ. 

Так называемые промежуточные бозоны + 
и \_, обладающие очень большими массами, 
были недавно обнаружены в экспериментах на 
встречных р р-пучках при энергиях в несколь- 
ко сотен ГэВ. Это переносчики слабых взаимо- 
действий между кварками и лептонами. И на- 


Энтропия 


модействий между кварками. Как и сами квар- 
ки, глюоны не обнаружены в свободном виде, 
но проявляются на промежуточных стадиях 
реакций рождения и уничтожения адронов, 
Недавно были зарегистрированы струи адронов. 
порожденные глюонами. Поскольку все пред- 
сказания теории кварков и глюонов — кван- 
товой хромодинамики — сходятся 
с опытом, почти нет сомнений в существовании 
ГЛЮОНОВ. 

Частица со спином 2 — это гравитон. 
Его существование вытекает из теории тяготе- 
ния Эйнштейна, принципов квантовой механики 
и теории относительности. Обнаружить грави- 
тон экспериментально будет чрезвычайно труд- 
но, поскольку он очень слабо взаимодействует с 
веществом. 

Наконец, в таблице со знаком вопроса приве- 
дены частицы со спином 0 (Н-мезоны) и 3/2 
(гравитино); они не обнаружены на опы- 
те, но их существование предполагается во 
многих современных теоретических моделях. 


ЭНТРОПИЯ 


Возможность предсказания направления про- 
цессов составляет основное содержание вто- 
рого закона термодинамики. Не- 
мецкий физик Р. Клаузиус проанализировал 
ограничения, приводящие к односторонности 
процессов, и ввел функцию $, которую он на- 
звал энтропией. В формулировке Клаузиуса 
(1865) второй закон термодинамики звучит 
так: «При самопроизвольных процессах в сис- 
темах, имеющих постоянную энергию, энтропия 
всегда возрастает». Таким образом, система са- 
мопроизвольно переходит от условий А к усло- 


Современные элементарные частицы 


конец, глюоны — переносчики сильных взаи- 
Спин 
Частицы вещества 
Название = 
иггса 
кварки лептоны 

Символ 
(масса) 


ИМ ВОЛ 


(масса) 


Барионный 
заряд 


Электричес- 
кий заряд 


Цвет 


ОСИ ПОЕТ О ПО ОИ ПВЕУСЗВИИ 


С Е 


причииуницлол 


гравитино | гравитон 


Кванты ие 
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Порядок и беспорядок в мире 
атомов: энтропия растет с ро- 
стом беспорядка. 


Энтропия 


виям В, если $; >54. В противном случае: 
5в < $4 — самопроизвольно происходит обрат- 
ный процесс. 

Существуют общие приемы расчета измене- 
ний энтропии при различных процессах, свя- 
занных с нагревом, охлаждением, плавлением, 
испарением, химическими реакциями и т. д. Эти 
приемы, рецепты расчетов составляют неотъем- 
лемую часть термодинамики, и все они основа- 
ны на использовании тех или иных опытных 
данных. Например, чтобы рассчитать измене- 
ние энтропии при плавлении ЛА$;„, надо теп- 
лоту плавления / разделить натемпе- 
ратуру плавления ГТ,л». Для плавления 
1 моля (18 г) льда ^= 6,02 кДж/моль, а Гл = 
— 273 К; соответственно А$ ил = 22 Дж/моль- 
-град. Энтропия воды больше энтропии льда. 

Австрийский физик Л. Больцман ответил на 
вопрос о физическом смысле энтропии и причи- 
нах ее роста в изолированных системах (так на- 
зывают системы, имеющие постоянную энер- 
гию). Согласно Больцману, энтропия — мера 
беспорядка в системе. Полный порядок соответ- 
ствует минимуму энтропии; любой беспорядок 
увеличивает ее. Таким образом, физический 
смысл возрастания энтропии следующий: буду- 
чи предоставленным самому себе, не испытывая 
внешних воздействий (изолированная систе- 
ма), коллектив частиц стремится перейти в 
состояние, в котором при данных условиях 
возможен больший беспорядок. Максимальная 
энтропия соответствует полному хаосу. 

Спросим себя: где больше порядка в располо- 
жении атомов — в кристаллическом твердом 
теле, где атомы занимают определенные поло- 
жения (узлы) в кристаллической решетке, или 
в жидкости, где определенных, закрепленных 
за ним положений у атома нет? Ответ ясен: в 
твердом теле. Поскольку энтропия — мера бес- 
порядка, то в жидкости она больше, чем в кри- 
сталле; как уже говорилось, энтропия воды 
больше энтропии льда. Сравним теперь состо- 
яние частиц в водяном паре и в воде. Положе- 
ния молекул не фиксированы и там, и там. Но 
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Энтропия водяного пара боль- 
ше энтропии воды; энтропия 
воды больше энтропии льда. 


Энтропия 


при комнатной температуре и атмосферном 
давлении | моль воды (18 г) занимает объем 
18 смз (плотность воды составляет | г/см3), 
а | моль водяного пара — 22,4 л, т. е. в 1000 раз 
больше. Где возможен больший беспорядок? 
Конечно, в паре. И действительно, энтропия 


пара больше, чем энтропия воды, причем 
ее изменение при испарении больше, чем 
при плавлении почти в 6 раз: Л$,ет = 


—= 108 Дж/моль-град. Критерий максимума 
энтропии справедлив только для изолирован- 
ных тел. Иначе все тела должны были быть 
газами. Если тело обменивается теплом с окру- 
жающей средой, то, согласно Гиббсу, устой- 
чивому состоянию соответствуют наимень- 
шие значения других термодинамических 
функций (см. Тепловое равновесие). Именно 
поэтому ниже температуры плавления устой- 
чиво твердое состояние, между температурами 
плавления и кипения — жидкое и т. д. 

Больцман впервые ввел понятие термодина- 
мической «вероятности состояния системы», 
или числа способов, с помощью которых можно 
осуществить данное состояние. Согласно Боль- 
цману, различные комбинации скоростей и ко- 
ординат молекул, которые могут возникать в 
системе в результате столкновений между мо- 
лекулами, не изменяют состояния системы в ме- 
ханическом смысле (энергия системы остается 
постоянной), но в термодинамическом смысле 
состояние системы будет изменяться. Всякая 
система, состоящая из очень большого числа 
частиц, будет переходить от состояний менее 
вероятных к состояниям более вероятным, осу- 
ществляющимся большим числом способов. 

Связь между энтропией $ и числом способов 
реализации данного состояния (термодинами- 
ческой вероятностью) Р дает известная фор- 
мула Больцмана: 


$ = АмМР + соп5Е, 


где А = 1,38-10-2 Дж/град — постоян- 
ная Больцмана. 


ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 


В истории современной физики есть год, кото- 
рый называют «годом чудес». Это 1932-й год. 
Одним из «чудес» этого года было открытие 
нейтрона и создание нейтронно-протон- 
ной модели атомного ядра. В результате 
произошло выделение из атомной физики само- 
стоятельного, бурно развивающегося направ- 
ления — ядерной физики. 

Ядерная физика изучает структуру и свой- 
ства атомных ядер. Она исследует также вза- 
имопревращения атомных ядер, происходящие 
как в результате радиоактивных распадов (см. 
Радиоактивность), так и в результате различ- 
ных ядерных реакций (см. Деление атомных 
ядер, Гермоядерный синтез). К ядерной физике 
тесно примыкают физика элементарных частиц, 
физика и техника ускорителей заряженных час- 
тиц, ядерная энергетика. 

Исследуя атомное ядро, ядерная физика 
использует различные теоретические модели, 
которые могут показаться противоречащими 
друг другу. Немецкий физик М. Борн предло- 
жил в 1936 г. гидродинамическую 
модель атомного ядра, согласно которой яд- 
ро уподобляется капле заряженной плотной 
жидкости, состоящей из интенсивно взаимо- 
действующих между собой нуклонов (нейт- 
ронов и протонов). Как и в капле обычной жид- 
кости, поверхность капли-ядра может колебать- 
ся, что при некоторых условиях приводит к раз- 


валу ядра, или, иными словами, к делению ядра. 


Американский физик М. Гепперт-Майер и одно- 
временно немецкий физик И. Йенсен разрабо- 
тали в 1950 г. оболочечную модель 
атомного ядра, в которой нуклоны ядра дви- 
жутся независимо друг от друга в некоем усред- 
ненном поле ядерных сил. Подобно электронам 
в атоме, нуклоны заполняют различные оболоч- 
ки, каждая из которых характеризуется опре- 
деленным значением энергии. Стремясь прими- 
рить взаимно исключающие исходные положе- 
ния гидродинамической и оболочечной моделей, 
датские физики О. Бор и Б. Моттельсон, а так- 
же американский физик Дж. Рейнуотер разра- 
ботали в начале 1950-х гг. так называемую 
обобщенную модель атомного ядра. 
Согласно этой модели, ядро состоит из серд- 
цевины — устойчивой внутренней части (нук- 
лоны целиком заполненных оболочек) и «внеш- 


них» нуклонов, движущихся в поле, создавае- 
мом нуклонами сердцевины. Под влиянием 
внешних нуклонов сердцевина ядра может 
деформироваться, принимая форму вытянутого 
или, напротив, сплюснутого эллипсоида; может 
испытывать колебания. 

Весьма важной обширной составной частью 
ядерной физики является нейтронная 
физика. Она занимается ядерными реак- 
циями, происходящими под действием ней- 
тронов. Поскольку нейтрон электрически ней- 
трален, электрическое поле ядра-мишени не 
отталкивает его; поэтому даже медленные 
нейтроны могут беспрепятственно прибли- 
зиться к ядру на расстояния, при которых 
начинают проявляться ядерные силы. Нейтрон- 
ная физика исследует также взаимодействие 
очень медленных нейтронов с веществом (энер- 
гия таких нейтронов порядка 0,01 эВ и меньше). 
Получаемые в этих исследованиях данные по 
рассеянию нейтронов веществом используются 
для выявления атомной структуры и характера 
движения атомов в различных кристаллах, 
жидкостях и отдельных молекулах. 

Современная ядерная физика достаточно 
четко распадается на две органически взаимо- 
связанные «ветви» — теоретическую и 
экспериментальную ядерную физику. 
Теоретическая ядерная физика «работает» с 
моделями атомного ядра и ядерных реакций; 
она опирается на фундаментальные физические 
теории, созданные в процессе исследования 
физики микромира (см. Квантовая механика, 
Сильные взаимодействия, Слабые взаимодей- 
ствия, Элементарные частицы). Эксперимен- 
тальная ядерная физика использует богатей- 
ший арсенал современных исследовательских 
средств, включающий в себя ядерные реакторы 
(как источники мощных пучков нейтронов), 
ускорители заряженных частиц (как источники 
пучков ускоренных электронов, протонов, 
ионов, а также мезонов и гиперонов), разнооб- 
разные детекторы частиц, возникающих в ядер- 
ных реакциях (см. Детекторы ядерных излу- 
чений). Ядерно-физические исследования име- 
ют огромное чисто научное значение, позволяя 
человеку глубже проникать в тайны строения 
материи. В то же время эти исследования 
необычайно важны и в практическом отноше- 
нии (ядерная энергетика, применение в ме- 
дицине и т. д.). 


ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГЕТИКА 


В атомных ядрах нуклоны (протоны и нейтро- 
ны) связаны ядерными силами, причем энергия 
связи Ёеь различна для разных ядер. Об энергии 
связи можно судить по дефекту масс ядер 
АМ — разнице между суммой масс нуклонов и 


334 


Энергня связи Е.» на 1 нуклон 
в зависимостн от атомного веса 
(А) ядра. 


Е св. 


Выделение 
энергии 


Синтез 


Энергия связи на нуклон МэВ 
- юлоюрлпочо 


100 


массой ядра, при этом Ес» = АМС? (с — ско- 
рость света). Измеренная таким образом за- 
висимость Ес» (в расчете на | нуклон) от атом- 
ного веса ядра А достигает максимума (Ее > 
2 8 МЭВ на 1 нуклон) для ядер средних масс 
и спадает в сторону тяжелых и легких ядер. 

В ядерных реакциях деления тяжелых ядер 
и синтеза легких ядер, в которых продукты 
реакции связаны более сильно, чем исход- 
ные ядра, разница в энергиях связи переходит 
главным образом в кинетическую энергию 
ядер — продуктов и выделяется при их тормо- 
жении в веществе в виде тепла. 

На использовании этой энергии основана 
ядерная энергетика. Поскольку в ядерных 
реакциях выделяется энергия — МэВ по срав- 
нению с энергией связи атомов в молеку- 
лах — эВ, выделяющейся в химических реак- 
циях, теплотворная способность ядерных топ- 
Лив оказывается в миллионы раз большей, 
чем обычных топлив. 


Ленинградская атомная элек- 
тростанция им. В. И. Ленина. 
Один из блоков станции. 


Схема активной зоны реактора. 


Отражатель 


Стержень 
управления 


Замедлитель 


Теплоноситель 
Уран 
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Деление 


150 200 250 д 


АЕ а и 


Существуют две возможности освобождения 
ядерной энергии и, соответственно, два глав- 
ных направления ядерной энергетики. 

Ядерная энергетика деления основана на 
делении тяжелых ядер нейтронами с образо- 
ванием двух ядер-осколков А! и А2 и несколь- 
ких (») нейтронов. В природе есть лишь один 
изотоп — 07235, способный делиться под дей- 
ствием нейтронов любых энергий: 


23] + п> А, + А + -+ РЕ, 


причем величина Е ^ 200 МЭВ, а средняя вели- 
чина у ^ 2,5. Поскольку х >> 1, возникает воз- 
можность осуществления цепной реакции, для 
чего служат ядерные реакторы деления (часто 
их называют атомными реактора- 
ми). Нейтроны, «рождающиеся» при делении, 
сталкиваясь с ядрами, могут вызвать деление, 
а могут поглотиться без деления или же выле- 
теть из реактора. Лишь при некоторой кон- 
центрации делящихся ядер (критическая кон- 


335 


центрация) и при некоторых размерах реакто- 
ра (критический размер) в каждом следующем 
«поколении» цепной реакции рождается столь- 
ко же нейтронов, сколько в предыдущем. В 
этом случае говорят о критическом реакторе, в 
котором осуществляется стационарная во вре- 
мени цепная реакция. 

В природном уране 20 составляет лишь 
0,7%, а 99,3% — 2380, который в основном 
поглощает нейтроны без деления. Чтобы осу- 
ществить цепную реакцию в уране природного 
состава, необходимо замедлить нейтроны от 


энергий Ен = 2 МэВ, с которыми они рожда- 
ются при делении, до очень малых энергий 
Ен = 1/40 эВ, соответствующих их тепло- 
вому равновесию со средой, так как при этих 
энергиях резко падает вероятность поглоще- 
ния нейтронов ураном-238, а вероятность пог- 
лощения их ураном-235 растет. С этой целью 
в реактор наряду с ураном помещают за- 
медлитель нейтронов — вещество с 
малым атомным весом и слабым поглощением 
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нейтронов (легкая или тяжелая вода, графит, 
бериллий). Это реактор на медлен- 
ных (тепловых) нейтронах. Реактор же 
без замедлителя — реактор на быст- 
рых нейтронах — может стать крити- 
ческим лишь при использовании урана, обога- 
щенного изотопом 23° до концентрации около 
10% и выше. 

Наряду с ядерным топливом и замедлителем 
в состав реактора входят жидкий или газо- 
образный теплоноситель для отвода тепла, кон- 
струкционные материалы, органы регулиро- 
вания цепной реакции (например, подвижные 
стержни из поглощающего нейтроны материа- 
ла). Обычно для уменьшения вылета нейтронов 
из реактора зону реакции — активную зо0- 
ну — окружают отражателем. 

Вне собственно реактора находятся защита 
от его излучений, системы циркуляции тепло- 
носителя, преобразования энергии и перегруз- 
ки топлива, входящие в состав атомной элек- 
тростанции (АЭС). 


ИГОРЬ ВАСИЛЬЕВИЧ КУРЧАТОВ 


(1903 — 1960) 


Советский ученый, академик, трижды 
Герой Социалистического Труда. 

Родился на Урале, в городе Сим, в 
семье землемера. Вскоре его семья 
переехала в Крым, где Игорь посту- 
пил в Симферопольскую гимназию. 
Окончив ее с золотой медалью, он 
продолжил учебу на физико-мате- 
матическом факультете Крымското 
университета, выполнив за три года 
четырехлетнюю учебную программу. 
С 1925 г. И. В. Курчатов работает 
в Физико-техническом институте в 
Ленинграде под руководством акаде- 
мика А. Ф. Иоффе. 

Свою научную работу Курчатов 
начал с изучения природы диэлек- 
триков. Вскоре ему удалось сделать 
важное открытие — обнаружить но- 
вое физическое явление, названное 
сегнетоэлектричеством 
(см. Сегнетоэлектрики). 

Вслед за этим Курчатов одним из 
первых в нашей стране приступил к 
изучению физики атомных ядер. 
В 1934 г. он открыл явление развет- 
вления ядерных реакций, вызываемых 
нейтронной бомбардировкой, и иссле- 
довал искусственную радиоактивность 
ряда химических элементов. В 1935 г. 
при облучении брома потоком нейтро- 
нов Курчатов и его сотрудники заме- 
тили, что возникающие при этом 
радиоактивные атомы брома распада- 
ются с двумя различными скоростями. 
Такие атомы назвали изомерами, 
а открытое учеными явление — 
ядерной изомерией. 


Наукой было установлено, что 
быстрые нейтроны способны разру- 
шать ядра урана. При этом выделяет- 
ся много энергии и образуются новые 
нейтроны, способные продолжать про- 
цесс деления ядер урана. В лаборато- 
рии И. В. Курчатова Г. Н. Флеров и 
К. А. Петржак обнаружили, что атом- 


ные ядра урана могут делиться`и без 
помощи нейтронов; так было установ- 
лено самопроизвольное (с понтан- 
ное) деление урана. 

И. В. Курчатов был выдающимся 
организатором советской науки, уме- 
ющим объединять усилия больших 
научных коллективов для решения 
важнейших государственных проблем. 
С 1943 г. он возглавлял научные рабо- 
ты, связанные с использованием атом- 
ной энергии. Под его руководством 
был сооружен первый в СССР цикло- 
трон (1944) и первый в Европе атом- 
ный реактор (1946), созданы атомная 
(1949) и термоядерная (1953) бомбы, 
построена первая в мире промышлен- 
ная атомная электростанция (1954), 
начаты исследования по управляемо- 
му термоядерному синтезу. 

В 1957 г. И. В. Курчатов стал лау- 
реатом Ленинской премии. Имя Кур- 
чатова носит основанный им Институт 
атомной энергии и Белоярская атом- 
ная электростанция. Академия наук 
СССР учредила медаль имени Курча- 
това за выдающиеся работы в области 


ядерной физики. 104-й элемент пери- 
одической системы Менделеева назван 
курчатовием. 
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Исходя из энергии деления Е > 200 МэВ, 
нетрудно подсчитать, что на производство 
1 Мвт- суток тепловой энергии в реакторе рас- 
ходуется (делится) примерно | г урана по 
сравнению с 3 т обычного топлива (Мвт-сут- 
ки — это энергия, выделяемая источником 
мощностью миллион ватт за | сутки). 

Ядерная энергетика синтеза основана на 
синтезе легких ядер, протекающем при высо- 
ких температурах Т > 100.108 К, когда реаги- 
рующая среда является полностью ионизиро- 
ванным газом — плазмой (см. Гермоядерный 
синтез). 

Изучаются различные схемы удержания го- 
рячей плазмы. 

Первые опытные энергетические реакторы 
синтеза —-термоядерные реакто- 
ры —, вероятно, будут построены к концу 
этого века. 

Первая АЭС с реактором деления была 
построена и пущена в СССР, в городе Об- 
нинске, в 1954 г. К 1984 г. мощность действую- 
щих АЭС в мире превышает 200 млн. кВт (эл) 
и составляет около 10% всех электрогенери- 
рующих мощностей. В большинстве атомных 
электростанций используются ядерные реакто- 
ры на тепловых нейтронах с легкой водой в 
качестве замедлителя и теплоносителя, а также 
реакторы с графитовым или тяжеловодным 
замедлителем и охлаждением водой, углекис- 
лым газом, гелием. Ядерные реакторы исполь- 
зуют на крупном морском транспорте (ледоко- 
лы, подводные лодки), на спутниках Земли. 
В современных реакторах на тепловых нейт- 


ронах сжигается (делится) 23° 0, так что, с уче- 
том потерь, используется только около 0,5% 
всего добываемого урана. 

Однако запасы урана в месторождениях с 
высокой его концентрацией в руде (0,1% и бо- 
лее) невелики — 10—20 млн. т, так что по 
мере роста мощностей АЭС пришлось бы ис- 
пользовать все более бедные руды с соответ- 
ствующим удорожанием ядерной энергии. 
Чтобы избежать этого, разрабатываются спо- 
собы воспроизводства ядерного горючего путем 
переработки 238] в искусственное ядерное го- 
рючее 239Ри по реакции: 


238] -- п-> 2391-8239 мр 8,239 р. 

Поскольку % > 2, можно, приняв меры к 
снижению потерь нейтронов, создать условия, 
при которых количество нового горючего, по- 
явившегося в результате данной реакции, 
станет превышать количество сгоревшего го- 
рючего. 

Такое расширенное воспроизводство ядерно- 
го горючего обеспечивается в реакторах-раз- 
множителях на быстрых нейтронах. Для их 
охлаждения нельзя использовать воду, являю- 
щуюся хорошим замедлителем нейтронов; при- 
ходится применять с этой целью жидкий ме- 
талл — натрий. Рассматривается возможность 
строительства быстрых реакторов с газовым 
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или паровым охлаждением. 

Первый промышленный быстрый реактор 
был пущен в 1972 г. в СССР, в городе Шев- 
ченко, а всего в мире работают сейчас 4 таких 
реактора. 

Другой вид искусственного горючего можно 
получить в результате реакции: 


232Тн + п — 233Тй 55233ра 2331]. 


В настоящее время мировое производство 
энергии соответствует сжиганию около 10 млрд. 
т обычного топлива в год. В следующем 
веке эта величина, вероятно, возрастет в не- 
сколько раз. Ядерная энергетика способна обес- 
печить длительное развитие человечества без 
ограничений со стороны топливных ресурсов. 


ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ 


Существует большое количество различных 
типов ядерных реакций — процессов, при ко- 
торых частицы (или ядра) взаимодействуют 
с ядрами. Первая из таких реакций наблюда- 
лась в 1919 г. Э. Резерфордом. Это было 
расщепление ядра азота быстрой альфа-части- 
цей (ядром гелия-4, см. Альфа-распад): 

Не + ЧМ > 10 + р 

гелий-4 азот-14 кислород-17 протон 

Под действием бомбардирующих частиц в 
ядре могут происходить весьма сложные про- 
цессы, приводящие к его возбуждению, вы- 
лету одного или нескольких нуклонов (так 
называются протоны и нейтроны вместе), ино- 
гда к полному развалу ядра. Однако в любом 
случае при их протекании выполняются за- 
коны сохранения электрического заря- 
да, полного числа нуклонов, энергии, импуль- 
са и еще целого ряда величин. Так, в приве- 
денном выше примере сохраняются электри- 
ческий заряд (2 + 7 = 8 + 1) и число нукло- 
нов (4 - 14 = 17 + 1). Реакция идет с погло- 
щением энергии (@ = —1 МэВ). 

Законы сохранения позволяют сделать мно- 
го важных выводов о протекании реакции. 
Обширный класс их связан с нейтронами. Эта 
частица — очень удобный инструмент для про- 
никновения в глубь ядра и воздействия на него. 
Нейтрон не заряжен, и в отличие от заря- 
женного протона или альфа-частицы ему не 
приходится преодолевать кулоновские силы 
отталкивания со стороны ядра. Попав в ядро, 
нейтрон становится участником сильного вза- 
имодействия. При этом выделяется значитель- 
ная по ядерным масштабам энергия. 

Для примера рассмотрим реакцию, в кото- 
рой нейтрон захватывается ядром алюминия: 
фл + ВА!-> ВА. 

Согласно теории Бора, в которой для 
ядра используется модель жидкой капли (см. 
рис.) , энергия, выделившаяся при захвате, рас- 
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Капельная модель ядерной 
реакции: 1 — нейтрон влетает 
в ядро; И — ядро «разогре- 


Ядерные реакции 


вается»; ПП — энергия сосре- 
доточивается на группе частиц; 


Ядро [И 
„Разогревается“ 


Нейтрон влетает‘в ядро 


пределяется между всеми частицами ядра. 
Капля подогревается, увеличивая свою темпе- 
ратуру. В таком состоянии она находится до- 
вольно долго. (Правда, по ядерным масштабам 
«долго» означает лишь время, существенно 
большее 10—29 = 10-7? с, т. е. времени пролета 
нейтрона сквозь ядро.) Пока в силу случайных 
обстоятельств на одной частице (или на груп- 
пе частиц) снова не сосредоточится энергия, 
достаточная, чтобы выбросить ее за пределы 
ядра. Происходит частичное испарение капли, 
после чего она охлаждается. Испариться мо- 


ГУ — вылетает а-частица, ядро 
«охлаждается». 


1У Вылетает а -частица 
Ядро „охлаждается“ 


Энергия сосредоточива 
ется на группе частиц 


Вероятность того, что реакция пойдет тем или 
иным путем, зависит от возбужденного состоя- 
ния ядра 18 А|, т. е. от энергии, привнесенной 
нейтроном. Чем она больше, тем разнообразнее 
способы распада. 

Образование промежуточного ядра и его рас- 
пад далеко не единственный механизм про- 
текания ядерных реакций. Существуют прямые 
процессы, в которых такие ядра не обра- 
зуются, реакции термоядерного синтеза (слия- 
ние двух легких ядер в более тяжелое), сопро- 
вождающиеся большим выделением энергии, 


гут самые разные частицы. Так, в случае с ЗАГ ит. п. 

в результате испарения р получается Ме, — Ядерные 
при испарении & — 7! Ма, у — 8 А|, 2п — ЗА] 

И Т. П. изотопов. 


ЭНРИКО ФЁРМИ 
(1901 — 1954) 


«Великий итальянский физик Энрико 
Ферми занимает особое место среди 
современных ученых: в наше время, 
когда узкая специализация в научных 
исследованиях стала типичной, трудно 
указать столь же универсального 


физика, каким был Ферми», — писал 
один из его учеников — советский 


физик Бруно Понтекорво. И это, дей- 
ствительно, так: трудно найти такую 
область физики, которой бы не зани- 
мался Ферми. И все-таки главными 
его работами можно, пожалуй, счи- 
тать исследования, связанные с искус- 
ственной радиоактивностью. Создан- 
ная им в 1934 г. теория бета-распада 
и по сей день активно используется 
физиками для познания мира эле- 
ментарных частиц. 

Энрико Ферми родился в Риме, в 
семье служащего. У него рано прояви- 
лись способности к точным наукам. 
В 1922 г. он окончил Пизанский уни- 
верситет, а затем продолжал свое 
образование в Германии и Нидерлан- 
дах. 

По возвращении в Италию в 1925 г. 


Ферми работает во Флорентийском 
университете, занимаясь исследова- 


ниями по квантовой физике. В 1926 г. 


реакции широко используются 


для получения искусственных радиоактивных 


он занял должность профессора ка- 
федры теоретической физики Рим- 
ского университета. Здесь он сделал 
ряд крупных теоретических и экспери- 
ментальных открытий в области ядер- 
ной физики. За свои работы в этой об- 
ласти Ферми был удостоен Нобелев- 
ской премии. 

В 1938 г. Э. Ферми эмигрировал в 
США, где, будучи профессором Колум- 
бийского университета, руководил ис- 
следовательскими работами в области 
использования ядерной энергии. Под 
его руководством в декабре 1942 г. 
в США был запущен первый в мире 
ядерный реактор. 

В 1946 г. Ферми стал профессором 
Чикагского университета и занимался 
все последние годы жизни физикой 
высоких энергий. 
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ЯДРО АТОМНОЕ 


Цепочка открытий, которые позволили заг- 
лянуть внутрь атомного ядра, сжатая до од- 
ной строки, выглядит так: 

атом — электрон —> атомное ядро — части- 
цы внутри ядра. 

Последние шаги были сделаны после откры- 
тия радиоактивности, когда физики получили 
прекрасный инструмент для проникновения 
в глубь вещества —а-частицы, или ядра гелия 
(см. Альфа-распад). 

Вот эти шаги. 

1911 г. Э. Резерфорд на основании опытов 
по рассеянию &а-частиц делает заключение о 
существовании атомного ядра. Это открытие 
показало, что вещество состоит в основном 
из... пустоты. Вся масса атома сосредоточена в 
положительно заряженном ядре, размеры ко- 
торого (10—" - 10-1 м) в 10* - 10$ раз (1!) 
меньше, чем размеры облака легких отрица- 
тельных электронов. 

1919 г. Эксперименты Резерфорда и его сот- 
рудников по облучению а-частицами легких 
газов привели к расщеплению атомных ядер. 
Процесс сопровождался вылетом ядер водо- 
рода (протонов, как позднее назвал их Ре- 
зерфорд). Тогда ученый приходит к выводу, 
что протоны являются структурной частью 
всех более тяжелых ядер. 

1932 г. Английский ученый Дж. Чедвик от- 
крывает нейтрон, существование которого было 
предсказано Э. Резерфордом еще в 1921 г. 
Масса нейтрона оказалась очень близкой 
к массе протона. И в этом открытии важную 
роль сыграли о-частицы: нейтроны возникали 
при бомбардировке ими бериллиевой мишени. 

После открытия нейтронов сразу и почти 
одновременно физики из разных стран предло- 
жили модель ядра, состоящего из протонов и 
нейтронов. Такая модель позволяла хорошо 
объяснить наблюдаемые соотношения между 
массами и зарядами ядер. Например, ядра 
гелия, состоящие их двух протонов и двух 
нейтронов, имеют заряд, в 2 раза превышаю- 
щий заряд протона, и массу, в 4 раза большую 
его массы. Для углерода это соотношение 6 и 
12 ит. д. Нейтронно-протонная мо- 
дель строения атомных ядер устранила мно- 
гочисленные противоречия и трудности, имев- 
шиеся в старой модели ядра, состоящего из 
протонов и электронов. 

Внутри ядра протоны и нейтроны удержи- 
ваются особым видом сил — ядерными 
силами (см. Сильные взаимодействия). 
От более привычных нам электромагнитных 
сил они отличаются, во-первых, тем, что оди- 
наково действуют на заряженный протон и не 
имеющий заряда нейтрон. (Когда хотят это 
подчеркнуть, то оба вида частиц называют 
нуклонами.) Во-вторых, ядерные силы 
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проявляются только тогда, когда нуклоны на- 
ходятся на малых расстояниях (-— 10-м) 
друг от друга. На таких расстояниях величина 
их огромна, и они сжимают ядерное вещество 
до плотности в сотни миллионов тонн в 1 см. 
В природе пока известны только одни макро- 
скопические объекты, в которых вещество сжа- 
то до ядерных плотностей, — это нейтронные 
звезды. 

Еще одна характерная особенность ядерных 
сил: из-за их короткого действия нуклоны чув- 
ствуют только ближайших своих соседей. В 
этом смысле ядро напоминает каплю воды, 
в которой молекулы взаимодействуют лишь 
с соседними молекулами, а частицы, находя- 
щиеся на поверхности капли, стремятся втя- 
нуться внутрь, создавая поверхностное на- 
тяжение. 

Чтобы вырвать нуклон из ядра, требуется 
большая энергия. Для элементов средней части 
периодической системы она составляет около 
8 МэВ. Но ядро не просто капля, а капля 
заряженная. С увеличением 1 — числа про- 
тонов в ядре — силы электрического отталки- 
вания увеличиваются, а ядерные силы остаются 
постоянными. Поэтому ядра с очень большим 
7 (71 -> 100) становятся  неустойчивыми, 
электрические силы разрывают их. Эта неста- 
бильность ограничивает число элементов, 
встречающихся в природе, а кроме того, объяс- 
няет естественную радиоактивность тяжелых 
ядер (7 > 84). 

Ядра с одинаковым Д называются изотопа- 
ми, а с одинаковым полным числом нуклонов 
А — изобарами. Сейчас для ядер приняты 
следующие обозначения: 


й (символ элемента). 


Например, 3 Не, 2 Не — изотопы гелия (ге- 
лий-4 и гелий-3). 

Стабильных изотопов известно около 350. 
Нестабильных, т. е. претерпевающих ©- или 
В-распад, в природе немного. Они либо рас- 
падаются очень медленно, как, например, 
уран-238 (половина его атомов распадается 
примерно за 10'° лет), либо постоянно по- 
полняются за счет действия космического 
излучения (углерод-14). А вот искусственных 
радиоактивных изотопов, получаемых на уско- 
рителях и реакторах, известно более тысячи. 

Хотя многое в теории обычных ядер еще не 
выяснено, исследователи думают также и о 
возможности существования «необычных» 
ядер — чисто нейтронных, сверхтяжелых, 
сверхплотных и т. п. Теория допускает такую 
возможность, но эксперименты пока не при- 
несли положительных результатов. 


ВАЖНЕЙШИЕ ОСНОВНЫЕ, ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ И ПРОИЗВОДНЫЕ ЕДИНИЦЫ СИ 


Единицы СИ Внесистемные единицы 
Наименование физи- 


ческой. величины Наименование | Обозначение Наименование Обозначение Значение в Пояснение 
единицах СИ 


Длина метр 
м. миля 1852 м (точно) Примерно равна 
|| минуте земного 
меридиана 
А Шведский физик 
Андерс Ангстрем 
см 
— 
— 


Сила ампер 
электрического 

тока 

Температура (тер-|кельвин 
модинамическая 

Кельвина) 


Сила света кандела 


морская миля 


ангстрем 


сантиметр 


10-3 кг 


грамм 
центнер 100 кг 
тонна 1000 кг 


МИН 60 с 
ч 3600 с 
сут 86 400 с 


минута 
час 
сутки 


Французский физик 
Андре Мари Ампер 


—1 
единица СГС 3,33564. 10 ОА 


Английский физик 
Уильям Томсон 
(лорд Кельвин) 

Г К (точно) (для раз-| Шведский физик 
ности температур) и астроном Андерс 
Цельснй 


градус 
Цельсия 


В переводе с латин- 
ского «свеча» 


Количество ве- 
щества моль 


Плоский угол радиан 


ни — 


1,745329 . 


Площадь квадратный 
метр 


гектар 


Объем кубический 
метр 
литр 
Скорость метр в секунду [м/с 
узел 


= 
М 


| узел = | м. миля й термин 
в час = 0,514 м/с 


Ускорение метр на секун- |м/с? 
ду в квадрате 
Частота Немецкий физик 
Генрих Герц 
Плотность 
грамм на кубичес-|!г/см? 103кг/м? 
кий сантиметр 
Сила Английский физик 


Исаак Ньютон 

кгс 9,80665 Н (точно) 

ДИН И В переводе с латин- 
ского «сила» 


килограмм-сила 
дина 


— Г 


Давление паскаль (нью-| Па Французский физик 


тон на квадрат- Блез Паскаль 

ный метр) 
атмосфера (кило-| кгс/см? 98066,5 Па (точно) |Примерно равна 
грамм-сила на атмосферному дав- 
квадратный санти- лению 
метр) 
миллиметр ртутного] мм рт. ст. 133,322 Па 
столба 
миллиметр водного| мм вод. ст. 9,80665 Па (точно) 
столба 

Работа, энергня Джоуль (рабо- Английский ученый 


та силы | Н на 
пути | м) 


Джеймс Джоуль 


ватт-час Вт-ч 
калория кал 
эрг эрг 
электронвольт эВ Энергия, приобре- 
таемая электроном 
при прохождении 
разностн потен- 


циалов 


|) 
| 


-- 


Английский ученый 
Джеймс Уатт 


лошадиная сила 735,499 Вт 


—^ 
Количество элек- кулон 
тричества; электри- 
ческий заряд 
Электрическое вольт 
напряжение; 
разность потенциа- 
лов 
Напряженность вольт на метр | В/м 
электрического 
поля 
единица СГС 
Электрическая ем-| фарада 
кость 
Электрическое со- 
противление 
Магнитный поток | вебер 


Магнитная индук-| тесла 
ЦИЯ 


Напряженность ампер на метр | А/м 
магнитного поля 


Индуктивность генри 
т Бы 
Освещенность люкс 


Французский физик 
Шарль Кулон 


с 


3600 Кл 
3.33564. 10—'ЮКл 


ампер-час 
единица СГС 


Итальянский физик 
Алессандро Вольта 


единица СГС 299,7925 В 


2,997925. 10*В/м 


Английский ученый 
Майкл Фарадей 


единица СГС 1,11265.10-'?Ф 


Немецкий физик 
Георг Ом 


0,898755. 10'? Ом 


единица СГС 


Немецкий физик 
Вильгельм Вебер 
единица СГС 


= 


— 


о 


гаусс 


Югославский изоб- 
бретатель Никола 
Тесла 
10 Немецкий матема- 
тик Карл Гаусс 
79,5775 А/м Датский физик 
Ханс Эрстед 


Американский фи- 
зик Джозеф Генри 


В переводе с латин- 
ского «свет» 


—8 Вб 
—4 
Тл 
эрстед , 


В переводе с латин- 
ского «свет» 


кд/м? 


Яркость кандела на 
квадратный 


метр 
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(Новое в жизни, науке, технике). 
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ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 


Гарднер М. Теория относительности для миллио- 
нов / Пер. с англ. — 3-е изд. — М.: Атомиздат, 
1979.— 159 с., ил. 

Ландау Л. Д., Румер Ю. Б. Что такое теория отно- 
сительности. — 3-е изд., доп. — М.: Сов. Россия, 
1975. — 112 с., ил. 

Подольный Р. Г. Чем мир держится? — М.: Зна- 
ние, 1978. — 192 с., ил. — (Жизнь замечат. идей). 

Теория тяготения 

Кауфман У. Космические рубежи теории относи- 
тельности. — М.: Мир, 1981. 

Горелик Г. Е. Почему пространство трехмерно? — 
М.: Наука, 1982. — 167 с., ил. — (История науки 
и техники). 


ТЕРМОДИНАМИКА 


Свитков Л. П. Термодинамика и молекулярная 
физика: Факульт. курс. — 2-е изд., перераб. — М.: 
Просвещение, 1978. — 144 с., ил. — (Пособие для 
учащихся). 

Смородинский Я. А. Температура. — М.: Наука, 
1981. — 159 с., ил. — (Б-чка «Квант»). 


Смородинский Я. А. Температура. — М.: Знание, 
1977. — 64 с. — (Новое в жизни, науке, технике). 
Смирнов Г. В. Под знаком необратимости: (Очер- 
ки о теплоте). — М.: Знание, 1977. — 144 с., ил. 
Эдельман В. С. Вблизи абсолютного нуля. — М.: 
Наука, 1983. — 175 с., ил. — (Б-чка «Квант»). 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ 


Этот электрический мир... / Сост. Ю. Филатов. — 


М.: Знание, 1979. — 47 с., ил. — («Наука в твоей 
профессии»). 
Конрад В. Электротехника кратко и наглядно: 


Пер. с нем. — Л.: Энергия, 1980. — 207 с., ил. 


Манойлов В. Е. Электричество и человек. — 2-е 
изд., перераб. и доп. — Л.: Энергоиздат, 1982. — 
152 с., ил. 


Любимов К. В., Новиков С. М. Знакомимся с элект- 
рическими цепями: Пособие для любознательных 
юных физиков. — 2-е изд. — М.: Наука, 1981 — 
110 с., ил. — (Б-чка физ.-мат. школы). 

Меркулов А. П. Магнитные поля-труженики. — 
М.: Машиностроение, 1978. — 184 с., ил. 

Костюрин А. А., Кринчик Г. С. Магнитооптика. — 


М.: Знание, 1980. — 64 с. — (Новое в жизни, нау- 
ке, технике). 

Карцев В. П. Магнит за три тысячелетия. — 3-е 
изд., перераб. и доп. — М.: Атомиздат, 1978. — 
159 с., ил. 


Каганов М. И., Цукерник В. М. Природа магне- 
тизма. — М.: Наука, 1982. — 192 с., ил. — (Б-чка 
«Квант»). 

Бирзвалк Ю. А. Магнитная гидродинамика. — М.: 
Знание, 1979. — 64 с., ил. — (Новое в жизни, нау- 
ке, технике). 

Каганов М. И. Электроны, фононы, магноны. — 
М.: Наука, 1979. — 192 с. 


ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ 


Батыгин В. В. Законы микромира: Кн. для внеклас. 
чтения. УП]-—Х кл. — М.: Просвещение, 1981. — 


127 с., ил. — (Мир знаний). 

Черногорова В. А. Загадки микромира. — 2-е 
изд. — М.: Мол. гвардия, 1978. — 299 с., ил. — 
(Эврика). 

Потупа А. С. Бег за бесконечностью. — М.: 


Мол. гвардия, 1977. — 223 с., ил. — (Эврика). 
Развитие физики элементарных частиц 
Фейнберг Дж. Из чего сделан мир? Атомы, леп- 
тоны, кварки и другие загадочные частицы / Пер. 


с англ. — М.: Мир, 1981. — 339 с., ил. — (В мире 
науки и техники). 

Гомилин А. Н. В поисках первоначал: Науч.-ху- 
дож. кн. — Л.: Дет. лит., 1978. — 254 с., ил. 

История физики элементарных частиц 

Этот таинственный микромир / Сост. Т. Булато- 
ва. — М.: Знание, 1980. — 47 с., ил. — («Наука в 
твоей профессии»). 

Шелест В. П. Осколки. — М.: Энергоиздат, 1981. — 
152 с. 
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Шелест В. П. Новый круг: Структура элемен- 
тарных частиц. — М.: Атомиздат, 1978. — 144 с., ил. 

Мякищшев Г. Я. Элементарные частицы. — 3-е изд., 
перераб. — М.: Наука, 1979. — 172 с., ил. 

Боровой А. А. Как регистрируют частицы: По 


следам нейтрино. — М.: Наука, 1981. — 175 с., 
ил. — (Б-чка «Квант»). 
Комар А. А. Кварки — новые субъединицы ма- 


терии. — М.: Знание, 1982. — 64 с., ил. — (Новое в 
жизни, науке, технике). 
Дубовой 9. И. Таинственный мир элементарных 


частиц. — М.: Атомиздат, 1979. — 143 с., ил. 
Гольдин Л. Л., Николаев В. И. Об ускорителях. — 
М.: Знание, 1982. — 64 с., ил. — (Новое в жизни, 


науке, технике). 
Физики о физике: (Элементарные частицы). Сбор- 


ник. М.: Знание, 1977. — 64 с., ил. — (Новое в жиз- 
ни, науке, технике). 

Сапожников М. Антимир — реальность? — М.: 
Знание, 1983. — 176 с. 

Подольный Р. Г. Нечто по имени Ничто. — М.: 
Знание, 1983. — 1412 с. — (Жизнь замечат. идей). 

О вакууме 

Григорьев В. И. Квантовая теория поля. — М.: 
Знание, 1977. — 64 с., ил. — (Новое в жизни, нау- 


ке, технике). 

Копылов Г. И. Всего лишь кинематика. — 9-е изд.., 
перераб. — М.: Наука, 1981. — 176 с., ил. — (Б-чка 
«Квант»). 

Физика микромира: Маленькая энциклопедия. — 
М.: Сов. энциклопедия, 1980. — 597 с., ил. 


ФИЗИКА И ДРУГИЕ НАУКИ 


Волькенштейн М. В. Физика и биология. — М.: 
Наука, 1980. — 152 с. 

Физики изучают жизнь | Ред. Л. Н. Жукова. — 
М.: Знание, 1983. — 47 с., ил. — («Твоя профес- 
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О биофизике 

Иваницкий Г. Р. Борьба идей в биофизике. — М.: 
Знание, 1982. — 64 с. 

Воловик Г. Е., Минеев В. П. Физика и тополо- 
гия. — М.: Знание, 1980. — 63 с., ил. — (Новое в 
жизни, науке, технике). 

Арсеньев А. А., Самарский А. А. Что такое мате- 


матическая физика. — М.: Знание, 1983. — 64 с., 
ил. — (Новое в жизни, науке, технике). 

Манин Ю. И. Математика и физика. — М.: Зна- 
ние, 1979. — 64 с., ил. — (Новое в жизни, науке, 
технике). 


ДОСТИЖЕНИЯ ФИЗИКИ — 
НАРОДНОМУ ХОЗЯЙСТВУ 


Гнедина Т. Е. Физика и современное производ- 
ство: Пособие для учащихся. — М.: Просвещение, 
1982. — 143 с., ил. 

Васильев А. М., Глазунов А. Т., Фабрикант В. А. 
Физика и техника: Достижения физики — народ- 
ному хозяйству. — М.: Знание, 1977. — 119 с., ил. — 
(Нар. ун-т. Естественнонауч. фак.). 

Башкиров Ю. А., Горелик В. С., Захаров С. Д. 
Физика — народному хозяйству. — М.: Знание, 
1976. — 64 с. — (Новое в жизни, науке, технике). 
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Физика и научно-технический прогресс: Сб. — 
М.: Знание, 1977. — 64 с., ил. — (Новое в жизни, 
науке, технике). 

Петросьянц А. М. Атомная наука и техника — 
народному хозяйству. — М.: Энергоиздат, 1981. — 
157 с., ил. 

Сивинцев Ю. В. Ядерная энергетика: (Вчера, сего- 
дня, завтра). — М.: Знание, 1980. — 48 с., ил. — 
(Новое в жизни, науке, технике). 

Проценко А. Н. Энергия будущего. — М.: Мол. 
гвардия, 1980. — 222 с., ил. — (Эврика). 

Журбин Е. А. Мирные профессии нейтронов. — 
М.: Знание, 1980. — 96 с., ил. — (Нар. ун-т. Есте- 
ственнонауч. фак.). 


Лазеры в строительстве. — М.: Знание, 1981. — 
48 с. — (Новое в жизни, науке, технике). 

Авсиевич Е. А. Лазеры в промышленной техноло- 
гии. — М.: Знание, 1978. — 62 с. — (Новое в жиз- 
ни, науке, технике). 

Татарников В. Т. Лазер-труженик. — М.: Знание, 
1976. — 64 с., ил. — (Новое в жизни, науке, тех- 
нике). 


Каушанский Д. А. Атом и сельское хозяйство. — 
М.: Колос, 1981. — 159 с., ил. — (Науч.-попул. лит.). 

Маслов А. Б. В поле — мирный атом. — М.: Сов. 
Россия, 1982. — 77 с., ил. — (Продовольственная 
программа в действии). 

Ярмоненко С. П. Управляемые кванты: (Радио- 
биология — людям). Вып. 3. — М.: Знание, 1983. — 
112 с. — (Нар. ун-т. Естественнонауч. фак.). 

Иванов А. Г. Физика в разведке земных недр. — 
М.: Недра, 1971. — 200 с., ил. 

Гемко С. В., Соловьев Г. А., Милантьев В. П. 


Физика раскрывает тайны Земли: Пособие для 
учащихся. — М.: Просвещение, 1976. — 127 с., 
ил. — (Мир знаний). 

Алексеев В. В. Физика и экология. — М.: Зна- 


ние, 1978. — 47 с., ил. — 
РСФСР. В помощь лектору). 


(Общество «Знание» 


ЗАНИМАТЕЛЬНАЯ ФИЗИКА 


Перельман Я. И. Занимательная физика: В 2-х 
кн. / Под ред. А. В. Митрофанова. — 21-е изд., 
испр. и доп. — М.: Наука, 1982. 

Кн. 1. 1982. 224 с., ил. 

Кн. 2. 1982. 272 с., ил. 

Ланге В. Н. Физические парадоксы и софизмы. — 
3-е изд., перераб. — М.: Просвещение, 1978. — 
176 с., ил. — (Пособие для учащихся). 

Безчастная Н. С. Физика в рисунках: Пособие 
для учащихся. — М.: Просвещение, 1981. — 79 с., ил. 

Опыты в домашней лаборатории / Отв. ред. и авт. 
предисловия И. К. Кикоин. — М.: Наука, 1980. — 


143 с., ил. — (Б-чка «Квант»). 
Ланге В. Н. Экспериментальные физические за- 
дачи на смекалку. — 2-е изд., доп. и перераб. — 


М.: Наука, 1979. — 126 с., ил. — (Б-чка физ.-мат. 
школы). 

Маковецкий П. В. Смотри в корень!: Сб. любо- 
пытных задач и вопросов. — 4-е изд., испр. и доп. — 
М.: Наука, 1979. — 382 с., ил. 

Низамов И. М. Задачи по физике с техническим 
содержанием: Пособие для учащихся. — 2-е изд., 
перераб. — М.: Просвещение, 1980. — 96 с., ил. 

Уокер Дж. Физический фейерверк: Пер. с англ. — 
М.: Мыр, 1979. — 288 с., ил. 

Чирков Ю. Занимательно об энергетике. — М.: 
Мол. гвардия, 1981. — 206 с. — (Эврика). 

Сикориук „Т. Х. Физика для малышей. — 2-е изд. — 
М.: Педагогика, 1983. — 167 с., ил. — (Библ. сер.). 


ВЫДАЮЩИЕСЯ УЧЕНЫЕ 


Иоффе А. Ф. О физике и физиках. — Л.: Наука, 
1977. — 259 с. 


Равич Н. Повесть о великом поморе. — М.: Дет. 
лит., 1976. — 174 с., ил. 

О Ломоносове 

Макареня А. А., Рысев Ю. В. Д. И. Менделеев: 
Пособие для учащихся. — М.: Просвещение, 1977. — 


136 с., ил. — (Люди науки). 
Смирнов Г. В. Менделеев. — М.: Мол. гвардия, 
1974. — 334 с., ил. — (Жизнь замечат. людей). 


Сердюков А. Р. Петр Николаевич Лебедев: 1866— 
1912. — М.: Наука, 1978. — 327 с., ил. — (Науч.- 
биогр сер.). 

Гврнек Ф. Пионеры атомного века: Великие ис- 
следователи от Максвелла до Гейзенберга: Пер. 
с нем. — М.: Прогресс, 1974. — 371 с., ил. 

Кюри М. Пьер Кюри. — Жолио-Кюри И., Жолио- 
Кюри Ф. О Марии и Пьере Кюри: Пер. с фр. — М.: 
Наука, 1968. — 176 с., ил. 

Кюри Е. Мария Кюри: Пер. с фр. — 4-е изд. — 
М.: Атомиздат, 1979. — 319 с., ил. 

Кедров Ф. Ирен и Фредерик Жолио-Кюри: Взгля- 
ды, идеи, эксперименты: от прошлого к будущему. — 
М.: Атомиздат, 1973. — 192 с., ил. 

Кляус Е. М., Франкфурт У. И. Макс Планк: 1858— 
1947. — М.: Наука, 1980. — 391 с., ил. — (Науч.- 
биогр. сер.). 

Кедров Ф. Эрнест Резерфорд: (Рождение ядер- 
ной физики). — М.: Знание, 1980. — 128 с., ил. — 
(Творцы науки и техники). 

Данин Д. С. Нильс Бор. — М.: Мол. гвардия, 


1978. — 558 с., ил. — (Жизнь замечат. людей). 
Кузнецов Б. Г. Эйнштейн: Жизнь, смерть, бес- 
смертие. — 5-е изд., перераб. и доп. — М.: Наука, 


1979. — 680 с., ил. 

Понтекорво Б. М., Покровский В. Н. Энрико Фер- 
ми в воспоминаниях учеников и друзей. — М.: 
Наука, 1972. — 159 с., ил. — (Научные биографии 
и мемуары ученых). 

Кедров Ф. Цепная реакция идей. — М.: Знание, 
1975. — 190 с., ил. — (Творцы науки и техники). 

О жизни и творчестве Э. Резерфорда, П. Л. Ка- 
пицы, Я. И. Френкеля, И. Е. Тамма, И. и Ф. Жолио- 
Кюри. 


Кедров Ф. Очерки о советских физиках. — М.: 
Знание, 1977. — 64 с. — (Новое в жизни, науке, 
технике). 

Кокин Л. М. Юность академиков: Докум. по- 
весть. — 2-е изд., доп. — М.: Сов. Россия, 1981. — 
237 с., ил. 


О советских физиках Л. А. Арцимовиче, 
А. Ф. Иоффе, И. В. Курчатове, Л. Д. Ландау и дру- 
ГИХ. 

Осиновский А. Н., Кононков А. Ф. Д. С. Рождест- 
венский. — М.: Просвещение, 1974. — 109 с., ил.— 
(Люди науки). 

Академик Леонид Исаакович Мандельштам: Сб. 
статей. — М.: Знание, 1980. — 64 с. — (Новое в 
жизни, науке, технике). 

Чернощекова Т. М. А. Ф. Иоффе: Пособие для уча- 
щихся. — М.: Просвещение, 1983. — 113 с., ил.— 
(Люди науки). 

Келер В. Р. Сергей Вавилов. — М.: Мол. гвар- 
дия, 1975. — 319 с., ил. — (Жизнь замечат. людей). 

Воспоминания о Френкеле. — Л.: Наука, 1976.— 
279 с., ил. 

Академик Игорь Евгеньевич Тамм: Сб. статей.— 
М.: Знание, 1982. — 64 с., ил. — (Новое в жизни, 
науке, технике). 

Академик Игорь Васильевич Курчатов: Сб. ста- 
тей. — М.: Знание, 1981. — 64 с., ил. — (Новое в 
жизни, науке, технике). 

Асташенков П. Г. Подвиг академика Курчатова.— 
М.: Знание, 1979. — 160 с., ил. — (Творцы науки и 
техники). 

Ливанова А. М. Л. Д. Ландау. — М.: Знание, 
1978.— 192 с., ил. — (Творцы науки и техники). 

Академик Лев Давыдович Ландау. — М.: Знание, 
1978. — 64 с. — (Нозое в жизни, науке, технике). 


АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


В алфавитный указатель вклю- 
чены названия всех статей, вы- 
деленные жирным шрифтом, а 
также основные понятия и име- 
на, встречающиеся в тексте. Они 


сопровождаются ссылками на 
соответствующие страницы кни- 
ГИ. 


Абрикосов Алексей Алексеевич 
237, 238 

Абрикосовские вихри 237, 238 

Авогадро Амедео 9 

Авогадро закон и число 9, 33, 46, 
175, 297, 322 

Автофазировка 290 

Агрегатные состояния вещества 
46, 47, 89—91, 93, 160, 207— 
212, 260—263 

Адроны 9— 12, 16, 120, 185, 294, 
242, 297, 307, 327, 330, 

Акустика 12—14, 181 

Алиханов Абрам Исаакович 975 

Алиханьян Артем Исаакович 275 

Альфа-распад 14, 22, 23, 96, 294, 
229, 230, 283, 290, 310, 336, 338 

Аморфное состояние 15, 16, 45, 
90, 260, 261 

Ампёр Андре Мари 149, 316, 339 

Ампер (ед.) 316, 339 

Ампера закон 316, 318 

Амплитуда колебаний 231, 9232, 

‚ 233, 261, 298 

Андерсон Карл Дейвид 16, 132, 
145 


Анизотропия 89, 1592, 9209, 217, 
240 

Аннигиляция 11, 16, 17, 19, 48, 
94, 118, 119, 162, 217, 302, 306, 
326, 327 

Антибарионы 16, 224 

Антивещество 16, 17, 162, 217, 
302, 309 

Антидейтроны 17 

Антикварки 16, 86, 120, 121, 250, 
251, 297 

Антилептоны 246 

Антинейтрино 85, 184, 249, 950, 
251, 308, 309 

Антинейтроны 16, 185 

Антипротоны 16 

Антистоксово излучение 148 

Античастицы 16, 17, 118, 989 

Антиферромагнетизм 150, 151, 
152, 262 

Антиэлектроны 16 

Антиядра 17 

Аристотель 77, 95, 168, 286 

Ароматы частиц 11, 190, 191 

Архимёд 56, 57, 228 

Архимеда закон 56, 57 

Арцимбвич Лев Андреевич 275 
стон Фрэнсис Уильям 159, 224 

Астрономия 93 

Астрофизика 17—20, 131, 133, 
160, 200, 211 

Атмосфера 19, 20, 21, 108, 109, 
110, 129, 185, 285 

Атом 9, 14, 21—26, 34, 47, 80, 
81, 85, 92, 93, 95, 109, 14, 
115, 121, 123, 135, 141, 143, 
146, 149, 150, 153, 154, 155, 
156, 157, 159, 160, 174, 175, 
202, 213, 214, 220, 236, 243, 
255, 256, 257, 259, 261, 262, 293, 
294, 296, 298, 299, 307, 330 


Атомная физика 26—28, 69, 115, 
200 
Атомные электростанции (АЭС) 
335, 336 
Б 


Барионы 9, 10, 11, 12, 16, 93, 
120, 121, 185, 224, 330 

Басов Николай Геннадиевич 149, 
155, 194 

Беккерёль Антуан Анри 228, 249 

Бел 97 

Бернал Джон Десмонд 261 

Бернулли Даниил 59 

Бернулли Иоганн 37, 228 

Бета-распад 14, 24, 29, 70, 85, 
86, 146, 183, 184, 185, 294, 
230, 231, 250, 308 

Биофизика 30, 31, 32 

Ближний порядок 89, 261 

Боголюбов Николай Николаевич 


237, 266 
Бозе — Эйнштейна статистика 
259 


Бозоны 85, 250, 251, 331 

Бойля — Мариотта закон 46, 64, 
65 

Бойль Роберт 64, 65 

Больцман Людвиг 121, 122, 959, 
332 

Больцмана постоянная 199, 207, 
264, 296, 332 

Бор Нильс Хенрик Давид 24, 25, 
26, 70, 75, 115, 118, 166, 254, 
255, 266, 296, 336 

Борн Макс 254, 333 

Бройль Луи де 38 

Брбун Роберт 33 

Броуновское движение 9, 33, 80, 
174, 200, 259, 297 

Будкер Герш Ицкович 265, 291 

Бунзен Роберт Вильгельм 256 


В 


Вавилов Сергей Иванович 147, 
187. 203, 311 

Вавилова — Черенкова эффект 
34, 35, 72, 265, ЗИ 

Вакуум физический 35, 36, 118, 
119, 283, 288, 321 

Ван-дер-Ваальса уравнение 47 

Вант-Гофф Якоб Хендрик 9, 90, 
91 

Вариационные принципы 36, 37, 
38 

Ватт (ед.) 179, 340 

Векслер Владимир Иосифович 
290 

Вектор волновой 41, 42, 118, 216, 
217 

Вектор поляризации 82 

Векторы аксиальные 177, 308 

Векторы полярные 307, 308 

Величины физические 247 

Вероятность в физике 39 

Вечный двигатель 272 

Виртуальные частицы 36, 118, 
119, 120, 224 

Возгонка, или сублимация 111 

Волновая поверхность, или фронт 
волны 42 

Волновая функция 17, 118, 202, 
257, 308, 309 

Волновод 40, 41 

Волновое число 41, 298 


Волны 41, 42, 43, 96, 104. 105, 

106, 216, 217, 218, 298, 299 

Волны де Бройля 38, 186, 221 

Волчок 59, 60 

Вольт (ед.) 180, 340 

Вбльта Алессандро 180, 181, 294, 
340 

Вращающаяся система отсчета 
координат 182, 183 

Время 43, 44, 94, 95, 172, 189, 
198, 199, 200, 201, 220, 222, 
223, 247, 248, 265 

Вселенная 17, 19, 67, 83, 199, 
131, 133, 134, 135, 145, 160, 
161, 162, 184, 185, 222, 293, 
224, 267, 286, 295, 296, 301, 333 

Всемирного тяготения закон 133, 
222, 286 

Вуд Роберт Уильямс 284 

Вычислительная физика 44, 45 

Вязкость 15, 45, 89, 90, 123, 259, 
285, 297 


г 


Габор Деннис 62 

Газы 9, 39, 45, 46, 47, 55, 56, 57, 
58, 59, 64, 65, 80, 81, 95, 101, 
109, 110, Ш, 121, 122, 123, 
188, 203, 222, 259, 268, 969. 
284, 285 

Газовая постоянная 46 

Галактика 18, 19, 133, 134, 135, 


160, 161, 248 
Галилей Галилео 48, 68, 69, 101, 
102, 168, 182, 195, 241, 247, 


248, 286, 295, 310 

Гальвани Луиджи 181 

Гамма-излучение 14, 19, 34, 47, 
48, 70, 72, 92, 93, 132, 133, 163, 
164, 165, 231, 235, 256 

Ган Отто 70 

Гармонический осциллятор 48, 
49, 126, 231, 232, 325 

Гейзенберг Вернер 118, 253, 254 

Гей-Люссак Жозеф Луи 46 

Гей-Люссака законы 46 

Гелл-Ман Марри 120, 243 

Гельмгольц Герман Людвиг Фер- 
динанд 272 

Генераторы электромагнитных 
колебаний 49, 50 

Геометрическая оптика 51, 52, 53, 
191, 192, 193 

Геофизика 53, 54, 55 

Герон Александрийский 36 

Герц Генрих Рудольф 265, 303, 
304, 321, 322, 324, 325, 339 

Герц Густав 26, 27 

Герц (ед.) 125, 339 

Гиббс Джозайя Уилард 259, 268 

Гиббса энергия 268 

Гидроаэромеханика 44, 55—59, 

64 

Гидролокатор 14 

Гипероны 250 

Гироскоп 59—62, 197 

Гистерезиса петля 152 

Глюоны 224, 242, 243, 331 

Голография 62, 63, 197 

Гравитационная постоянная 158, 
223, 286 

Гравитационное поле 85, 87, 101, 
217, 286 

Гравитино 331 

Гравитон 331 

Громкость звука 97 


346 


Гук Роберт 170, 171, 196 
Гука закон 1923, 173 
Гюйгенс Христиан 38, 48, 101, 


170, 217 
Д 


Давление 64, 65, 111, 205, 259 

Давление газа 46, 47, 122, 268, 
297 

Давление света 65—67, 311 

Дальний порядок 89, 261 

Дальтон Джон 46, 110, 111 

Дальтона закон 46 

Движение 67—69, 100, 101, 102, 
167, 168, 169, 170, 171, 172, 
201, 227, 228, 233, 241, 281, 
282, 284, 285, 286, 295, 305 

Движение реактивное 101, 179, 
219 

Дебай Петер 123, 207, 208 

Действие 171 

Дейтрон, дейтон 92, 250, 280 

Декарт Рене 37, 101 

Деление атомных ядер 70, 306, 
334, 335, 336, 337 

Деление ядер спонтанное 70, 
230, 280, 335 

Демокрит 121 

Денисюк Юрий Николаевич 62 

Детекторы ядерных излучений 
70, 71, 72, 128, 132, 224, 236, 
333 

Деформация 76, 77, 172, 173, 174, 
213, 225 

Децибел 97 

Джозефсон Брайан 73 

Джозефсона эффект 72, 73, 74, 
85, 238 

Джозефсоновский элемент 73, 
74, 237, 238, 239, 252 

Джоуль Джеймс Прескотт 227, 
272, 317, 340 

Джоуль (ед.) 340 

Джоуля — Ленца закон 317 

Диаграммы фазового равнове- 

сия и состояния 206, 207, 292 

Диамагнетизм 150, 151, 237, 321 

Динамика 59, 101, 102, 169, 175, 
227 

Дислокации 75, 76, 77, 174, 261 

Диполь 74, 88, 89, 220, 241, 325, 
328 

Дипольный момент 74, 186, 241 

Дирак Поль Адриен Морнс 16, 
118 

Дирака уравнение 327 

Дисперсия света 77, 78, 171 

Дифракция 78, 79, 104, 105, 139, 
191, 236 

а ЩиОННЕЯ решетка 79, 105, 
3 

Диффузия 80, 81, 123, 259, 285 

Диэлектрики 72, 73, 81, 82, 165, 
167, 213, 240, 260, 262, 283, 
284 

Диэлектрическая 
вость 82, 186 

Диэлектрическая проницаемость 
41, 82, 330 

Длина 82, 83, 172, 248 

Длина волны 41, 78, 217, 956, 
298, 299 

Домены в сегнетоэлектриках 241 

Домены ферромагнитные 151 

Доплера эффект 83, 164, 165, 197, 
210, 256 


восприимчи- 


Алфавитный указатель 


Дополнительности принцип 253, 
255 

Дуализм  корпускулярно-волно- 

вой 26, 106, 115, 171, 191, 216, 
302 

Дьюар Джеймс 188 

Дюлонга и Пти закон 269 


Е 


Евклид 201, 222, 246, 294 
Единицы измерения физических 
величин 84, 85, 339, 340 
Единство сил природы 85—88, 
120, 121, 145, 146, 185, 198, 200, 
224, 242, 251, 286, 327 
Емкость электрическая 340 


Ж 


Жидкие кристаллы 88, 89 

Жидкости 45, 55, 56, 57, 58, 59, 
64, 65, 80, 81, 89—91, 95, 110, 
111, 121, 123, 124, 175, 212, 213, 
259, 269, 284, 285, 293, 332 

Жолиоб-Кюрй Ирен 230, 231 

Жолиб-Кюрй Фредерик 230, 231, 
306, 310 

Жуковский Николай Егорович 59 


З 


Закон сохранения вещества 92, 
93 

Закон сохранения заряда 93, 145, 
146, 224, 327, 336 

Закон сохранения импульса (ко- 
личества движения) 101, 128, 
164, 169, 247, 275, 305, 306, 307 

Закон сохранения энергии 93— 
95, 105, 114, 128, 169, 183, 188, 
207, 210, 227, 228, 247, 271, 
272, 275, 307, 327 

Законы отражения и преломле- 
ния света 52, 53, 78 

Заряд электрический 16, 74, 207, 
208, 316, 321, 322, 326, 327, 
328, 330 

Заряд ядра 28, 203, 204, 205, 280 

Зарядовая четность 16, 307, 308 

Зарядовое сопряжение 16, 17, 
308, 309 

Звук 12, 13, 14, 40, 41, 63, 83, 
95—97, 225, 285 

Зельдович Яков Борисович 186, 
307 

Зоммерфельд Арнольд 25, 26, 254 

Зонная теория 166, 216, 222, 261, 


262 
И 


Излучение электромагнитное 19, 
47, 74, 106, 141, 142, 143, 146, 
147, 148, 155, 156, 157, 197, 235, 
322—326 

Изобары 338 

Изоляторы 221, 222 

Изомерия атомных ядер 335 

Изотопы 92, 98—100, 159, 160, 
162, 224, 229, 230, 231, 274, 
279, 280, 306, 307, 337, 338 

Изотропия 89, 246 

Импульс механический 100, 101 

Инвариантность 200, 246 

Индуктивность 320, 340 

Инерция 68, 69, 101—104, 226, 
228, 241, 276, 285, 286 

Интерференция 34, 63, 79, 104— 
106, 191 


Инфракрасное излучение 106, 
107, 256, 322 
Ионизация 151, 211, 229, 2935, 


312 

Ионная связь 82, 139 

Ионосфера 108—110, 211 

Ионы 21, 28, 109, 110, 146, 159, 
175, 207, 221, 222, 225, 261, 
280, 312, 322 

Иоффе Абрам Федорович 213, 
311, 335 

Ирншоу теорема 220 

Искусственные спутники Земли 
108, 128, 129 

Испарение 110, 111, 123, 267, 268, 
271, 292, 332 


К 


Калория 340 

Камерлинг-Оннес Хейке 188, 238 

Кандела (ед.) 299, 339 

Каоны 10 

Капица Петр Леонидович 24, 
239, 296, 297 

Карно Никола Леонар Сади 112, 
272 

Карно цикл 112—114, 263, 272 

Квазичастицы 75, 114, 261, 298 

Квант 47, 48, 114, 115, 118, 146, 
155, 156, 163, 164, 165, 191, 
201, 216, 218, 235, 262, 296, 
297, З01, 302, 306, 326 

Квантование 238 

Квантовая механика 14, 25, 96, 
35, 39, 44, 89, 114—118, 166, 
172, 184, 188, 193, 216, 221, 
237, 254, 255, 257, 262, 267, 
269, 282, 288, 297, 307, 308, 
ЗЗ1, 333 

Квантовая система 114 

Квантовая статистика 259 

Квантовая хромодинамика 243 

Квантовая электродинамика 
118—120, 200, 217, 254, 302 
327 

Квантовая электроника 157, 200 

Квантовое число 10, 16, 24, 95, 
26, 202, 307 

Квантовый переход 24, 25 

Кварки 10, 11, 16, 36, 85, 86, 
120, 121, 146, 185, 224, 242, 
243, 250, 251, 297, 330, 331 

Кёезом Виллем Хендрик 296, 297 

Кёплер Иоганн 65, 66, 67, 137, 
170, 241, 286, 

Кинематика 168, 169 

Кинетическая теория 45, 47, 64, 
75, 121—123, 219, 259, 264, 267, 
268, 319 

Кинетическая энергия 93, 94, 95, 
ее 183, 207, 253, 255, 297, 303, 

4 

Кипение 110, 111, 123, 124 

Кирхгоф Густав Роберт 59, 181, 
256 

Клапейрон Бенуа Поль Эмиль 
46, 113 

Клаузиус Рудольф Юлиус Эма- 
нуэль 121, 122, 272, 331 

Клапейрона — Клаузиуса урав- 
нение 292 

Ковалентная связь 81, 82. 139 

Кокрофт Джон Дуглас 283 

Колебания 49, 104, 105, 106, 
124—127, 208, 209, 210, 298, 299 

Комптон Артур Холли 128, 302 
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Комптона эффект 36, 119, 128, 
302 

Комптоновская длина волны 198 

Конвекция 269, 270 

Конденсатор 207, 241 

Конденсация 111, 267, 9271 

Копёрник Николай 69, 101, 180 

Кориолйс Гюстав Гаспар 183 

Кориолиса сила 183 

Космические исследования 128— 
131 

Космические лучи 16, 87, 121, 
132—133, 185, 290, 331 

Космология 133—135, 200, 201, 
211 

Коэрцитивная сила 152 

Криоэлектроника 74, 238 

Кристаллизация 292 

Кристаллическая решетка 133, 
135, 136, 137, 138, 139, 174, 
221, 232, 237, 261 

Кристаллические системы 136, 
137 

Кристаллография 138 

Кристаллофизика 79, 136—139, 
175, 235 | 

Кристаллы 75, 76, 77, 81, 82, 89, 
136—139, 217, 218, 220, 2725, 
240, 241, 260, 261 

Критическая температура 293 

Критическое давление 293 

Кружки юных физиков 139, 140 

Кулон Шарль Огюстен 328, 329 

Кулон (ед.) 326 

Кулона закон 207, 219, 237, 983, 
328, 329, 330 

Купер Леон 237 

Куперовские пары 36, 237 

Курчатов Игорь Васильевич 240, 
275, 335 

Кюри Пьер 228, 229, 230, 280, 294 

Кюри закон 239 

Кюри точка 229, 241, 294 


Л 


Лавуазьё Антуан Лоран 92 

Лагранж Жозеф Луи 38, 55, 169, 
170, 171 

Лазер 105, 141—143, 144, 186, 
194, 196, 197, 211, 256, 257, 301, 
ЗИ, 326 

Лазерная технология 143—145, 
194 

Ламинарное течение 45, 284, 285 

Ландау Лев Давыдовыч 25, 114, 
210, 237, 239, 266, 270, 297, 309 

Ланжевён Поль 151 

Лауэграмма 79 

Лебедев Петр Николаевич 66, 311 

Лёвенгук Антони ван 196 

Ленц Эмилий Христианович 181, 
317 

Ленца правило 237, 248, 317, 320 

Леонардо да Вйнчи 51, 57 

Лептоны 16, 85, 86, 145, 146, 183, 
184, 246, 251, 326, 331 

Линза 195, 196 

Литосфера 54, 55 

Лобачёвский Николай Иванович 
201, 294, 295 

Ломоносов Михаил 
92, 93 

Лоренц Хендрик Антон 247 

Лоренца сила 316, 317, 318 

Лучепреломление двойное 89, 
170 


Васильевич 


Алфавитный указатель 


Люкс (ед.) 299 

Люмен (ед.) 299 

Люминесценция 146—148, 302 

Люминофоры 71, 72, 146, 148 

Ляпунов Александр Михайлович 
59 


М 


Магнетизм 149—153, 229, 962, 
292, 294 

Магнетон Бора 327 

Магнитная восприимчивость 149, 
229 

Магнитная постоянная 320 

Магнитная проницаемость 41, 
149 

Магнитное насыщение 151 

Магнитное поле 149, 150, 151, 
152, 153, 154, 155, 159, 160, 
186, 197, 209, 210, 216, 217, 218, 
237, 238, 248, 249, 253, 956, 957, 
275, 277, 278, 288, 302, 304, 315, 
316, 317, 318, 319, 320, 321 

Магнитный момент 149, 150, 151, 
152, 153, 154, 188, 262, 294, 329 

Магнитный момент электрона 
28, 120, 150, 327 

Магнитострикция 97, 153 

Магнитосфера 154, 155 

Магнон 114 

Мазер 155—157, 326 

Майер Юлиус Роберт 94, 272 

Майкельсон Альберт Абрахам 
158 

Майкельсона опыт 157—158, 198 

Максвелл Джеймс Клерк 39, 
59, 65, 66, 121, 122, 191, 259, 
264, 265, 318, 319, 321, 322, 323 

Максвелла уравнения 318, 319, 
320, 322, 325 

Мандельштам Леонид Исаако- 
вич 194 

Мариотт Эдм 64, 65 

Масса 9, 16, 92, 93, 100, 101, 
145, 158, 159, 160, 172, 182, 
183, 255, 267, 268, 286, 295, 305 

Масса покоя 29, 159, 184, 200, 
З01, 302 

Масс-спектрометрия 159, 160 

Материя 16, 86, 92, 93, 160—162, 
222, 223, 236, 310 

Маятники 125, 126, 166, 176, 232 

Маятник Фуко 182 

МГД-генератор 162, 163, 212 

Мезоатомы 28 

Мезоны 9, 10, 11, 12, 16, 120, 121, 
243, 308, 309, 330 

Мейснера эффект 237, 249 

Менделеев Дмитрий Иванович 
46, 203, 216, 228, 280 

Мёссбауэр Рудольф Людвиг 164 

Мёссбауэра эффект 159, 163— 
165, 201 

Металлическая связь 139 

Металлы 81, 135, 137, 165—167, 
172, 175, 181, 221, 222, 237, 
259, 260, 262, 267, 268, 269, 
283, 284 

Метрология 203, 297 

Механика 36, 37, 38, 167—172, 
198, 199, 201, 216, 222, 227, 298, 
233, 234, 282, 295 

Механические свойства материа- 
лов 172—174 

Микроэлектроника 143, 144 


Милликен Роберт Эндрус 326 

Моделирование 44, 45 

Модуляция электромагнитных 
волн 326 

Молекула 9, 88, 89, 90, 91, 109, 
111, 114, 121, 122, 123, 146, 
149, 155, 156, 157, 174, 175, 212, 
220, 256, 257, 259, 297 


Моль 9 

Момент инерции 175, 176, 177 

Момент количества движения 
177, 257, 308 


Момент силы 176, 227 

Монокристаллы 137, 205, 213 

Мопертюй Пьер Луи 37, 38 

Мощность 177, 178, 179 

Мюоны 16, 85, 132, 145, 146, 250, 
331 


Н 


Наименьшего действия принцип 
36, 37, 38, 170 

Намагниченность остаточная 152 

Напряжение механическое 172 

Напряжение электрическое 180, 
181, 221, ЗИ 

Напряженность магнитного по- 
ля 149 

Напряженность электрического 
поля 186, 248, 313, 316, 328 

Невесомость 295 

Неинерциальные системы отсче- 
та 180—183, 200, 201 

Нейтринная астрономия 19, 185 

Нейтринная физика 185 

Нейтринное излучение 185 

Нейтринный телескоп 185 

Нейтрино 16, 19, 29, 94, 132, 133, 
145, 146, 162, 183—185, 224, 
249, 250, 251, 308, 310 

Нейтрон 9, 10, 14, 23, 29, 72, 85, 
92, 93, 94, 133, 139, 146, 150, 
185, 186, 224, 229, 231, 236, 
240, 242, 243, 249, 250, 251, 257, 
279, 280, 306, 330, 333—336, 
337, 338 

Нейтронная физика 333 

Нелинейная оптика 186, 187 

Низкие температуры 114, 187, 
188, 237, 238, 261 

Нуклоны 85, 92, 93, 121, 160, 242, 
243, 257, 330, 333, 334, 336, 338 

Ньютон Исаак 48, 57, 59, 66, 77, 
78, 102, 103, 105, 106, 115, 158, 
159, 168, 170, 171, 182, 191, 
195, 198, 200, 201, 217, 218, 
222, 233, 234, 241, 242, 248, 
267, 310, 339 

Ньютон (ед.) 339 

Ньютона законы механики 48, 
100, 102, 103, 158, 176, 182, 
227, 233, 234, 242, 286, 305 


О 


Обменное взаимодействие 152 


Одновременность 83, 189, 200 

Океан 40, 55 

Олимпиады физические 189, 190, 
191 

Ом Георг Симон 181, 340 

Ом (ед.) 181, 340 

Ома закон 181 

Оптика 36, 37, 38, 40, 170, 171, 
186, 187, 191—194, 299, 300, 
301 
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Оптические приборы 53, 79, 191, 
195—198 

Осмотическое давление 91 

Оси оптические 88, 89, 217 

Относительности принцип 69, 10] 

Относительности теория 35, 82, 
88, 115, 118, 158, 159, 155, 172, 
189, 193, 198—201, 217, 220, 
222, 233, 265, 267, 286, 331 

Очарование частиц 11, 12 


П 


Пар 110, 111, 121, 123, 124, 267, 
268, 293, 332 

Парамагнетизм 149, 150, 151, 
188, 229, 292, 294, 321 

Парсек 33, 161, 223 

Паскаль Блез 46, 65, 340 

Паскаль (ед.) 56, 57, 65, 172, 340 

Паскаля закон 56, 57 

Паули Вольфганг 29, 118, 183, 
202 

Паули принцип 26, 166, 167, 202, 
237, 259, 262 

Период колебаний 124, 125 

Период полураспада 14, 280 

Периодическая система хими- 
ческих элементов 22, 26, 203— 
205, 216, 224, 228, 230, 279, 280 

Периодический закон химических 
элементов 203, 204 

Перрён Жан Батист 33, 174 

Петров Василий Владимирович 
312 

Пионы 132, 133 

Плавление 205, 206, 207, 271, 292, 
332 

Плазма 44, 154, 155, 207—212, 
252, 253, 274, 215, 276, 277, 
278 

Плазмон 114 

Планк Макс Карл Эрнст Людвиг 
38, 84, 85, 114, 115, 296, З01, 
302 

Планка постоянная 24, 38, 47, 
114, 115, 255, 257, 296, 302, 
326, 327 

Пластичность 77, 173, 174 

Плато опыт 90, 212 

Плотность жидкостей и газов 9, 
89, 287 

Плотность материи 161, 162 

Поверхностно-активные вещест- 
ва 212 

Поверхностное натяжение 70, 89, 
90, 211, 212, 213, 338 

Позитрон 16, 94, 118, 119, 120, 
132, 224, 230, 231, 302 

Поликристаллы 138, 205 

Полупроводники 165, 211, 213— 
216, 221, 222, 260, 262, 278, 279 

Поля и частицы 216, 217 

Поляризатор оптический 218 

Поляризация вакуума 36, 118, 
119, 327 

Поляризация волн 186, 187, 298, 
326 

Поляризация диэлектриков 81, 
82, 240, 241 

Поляризация света 89, 191, 217, 
218, 219 

Померанчук Исаак Яковлевич 

Понтекорво Бруно Максимович 
232, 337 

Попов Александр Степанович 


Алфавитный указатель 


110, 125, 323, 324, 325 

Порог слышимости 96, 97 

Потенциал ионизации 207, 208 

Потенциал электрический 210 

Потенциальная энергия 93, 94, 
139, 219, 220, 228, 242, 955, 
282, 283 

Потенциальный барьер 282, 283, 
284 

Правило буравчика 248, 308 

Правило левой руки 317 

Прелесть частиц 12 

рецессия 61, 62 

Призма 105, 106, 196 

Причинности принцип 189, 220 

Проводимость 216, 221, 222 

Проводники 81, 82, 221, 222, 248, 
249, 317, 318, 329 

Пространство 100, 134, 198, 200, 
201, 222, 223, 224, 247, 296, 
307, 309 

Протон 9, 10, 14, 16, 24, 29, 72, 
85, 86, 87, 92, 93, 133, 150, 184, 
185, 210, 224, 225, 229, 231, 
236, 240, 242, 243, 249, 250, 
251, 252, 257, 280, 283, 288, 
289, 290, 291, 292, З01, 330, 
333, 336, 337, 338 

Прохоров Александр Михайло- 
вич 142, 155, 194 

Птолемей Клавдий 69, 101, 180 

Пьезоэлектричество 82, 96, 97, 
225 


Р 


Работа 113, 114, 177, 178, 179, 
219, 220, 226, 227, 270, 271, 
272 

Работа выхода 304 

Равновесие механической систе- 
мы 227, 228 

Равнодействующая системы сил 
89, 212, 242 

Радиоастрономия 18, 19 

Радиоактивность 14, 24, 39, 94, 
228—231, 246, 249, 333, 335, 
338 

Радиоволны 108, 110, 322 

Радиоизлучение космическое 18, 
19 

Радиометрический эффект 66 

Радиосвязь 323 

Радиотелескоп 18 

Радуга 77, 78 

Расширение Вселенной 134, 135, 
161, 162 

Реверберация 12 

Резерфорд Эрнест 14, 22, 23, 24, 
26, 71, 224, 242, 287, 310, 330, 
336, 338 

Резерфорда опыт 22, 23, 330, 338 

Резонанс 231, 232, 233 

Резонансные частицы 210 

Рёйнольдс Осборн 285 

Рейнольдса число 285 

Рекомбинация 109, 135 

Релаксация 123 

Реликтовое излучение 19, 135, 
162, 248, 301 

Релятивистская механика 198, 
200, 233, 234, 257, 295 

Рентгён Вильгельм Конрад 213, 
234, 235 

Рентгеновские лучи 15, 19, 79, 
128, 139, 213, 222, 234, 235, 
236, 275, 302, 322 


Рождественский Дмитрий Сер- 
геевич 191 


Ряд напряжений 181 


С 


Самодиффузия 80 

Самоиндукция 320 

Сверхвысокочастотная 
электроника 249 

Сверхпроводимость 72, 73, 150, 
188, 221, 237—239, 240, 262, 
267, 292 

Сверхтекучесть [88, 237, 239, 240, 
270, 292, 296, 297, 311 

Свет 17, 40, 44, 51, 52, 53, 65, 66, 
67, 77, 78, 83, 94, 95, 115, 141, 
142, 143, 146, 147, 148, 157, 
158, 170, 171, 186, 187, 191, 
192, 193, 194, 200, 201, 216, 
217, 218, 219, 286, 295, 296, 
297, 299, 300, З01, 302, 303, 304, 
322, 323, 324, 325, 326 

Световой год 161, 223 

Сегнетоэлектрики 240, 241, 335 

Сейсмология 53 

Семёнов Николай 
306 

СИ — система единиц (Система 
Интернациональная) — 65, 85, 
239, 240 

Сила 103, 158, 226, 227, 228, 241, 
242, 267, 305 

Сила звука 96, 97 

Сила инерции 182, 183, 285, 295 

Сила света 299 

Сила тока 181, 318 

Сила трения 219, 220, 296, 227, 
281, 282 

Сила тяжести 182, 219, 286, 295, 
305 

Силовые линии 209, 248, 320, 328 

Сильные взаимодействия 10, 16, 
17, 85, 133, 198, 224, 242, 243, 
251, 258, 283, 297, 308, 309, 
331, 338 

Сименс (ед.) 222 

Симметрия законов природы 202, 
243—247, 257, 258, 259, 267, 
307 

Симметрия кристаллов 137, 138 

Система отсчета 82, 220, 227, 248, 
305 

Скин-эффект 248, 249 

Склодовская-Кюрй Мария 228, 
229, 230, 280 

Скобельцын Дмитрий Владими- 
рович 132 

Скорость звука 13, 287 

Скорость света 65, 66, 83, 158, 
159, 216, 223, 233, 234, 247, 
302, 303, 304, 321, 324 

Скорость угловая вращения 
175, 176 

Слабые взаимодействия 16, 85, 
87, 132, 145, 184, 198, 224, 246, 
249—251, 258, 327, 331 

Смолуховский Мариан 80 

Содди Фредерик 159, 224, 230 

Солитон 43, 251, 252 

Солнечная постоянная 302 

Солнечный ветер 20, 252, 253 

Соотношение неопределенностей 
35, 118, 243, 253—255, 302 

Спектроскотия 133, 191, 256, 257 

Спин 9, 10, 16, 118, 120, 145, 150, 
184, 185, 202, 224, 237, 240, 


(СВЧ) 


Николаевич 
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243, 255, 257, 259, 294, 301, 
308, 327, 330, 331 

Сплавы 172, 175, 205, 206, 207, 
237 

Спонтанное нарушение симмет- 
рии 257, 258, 259 

Статика 168, 228 

Статистическая физика 39, 200, 
259, 296 

Стокс Джордж Габриель 59, 148 

Стокса закон 59 

Столётов Александр Григорье- 
вич 303, 304, 311 

Странность частиц 10 

Сцйлард Лео 306 


т 


Тамм Игорь Евгеньевич 34, 35, 
265, 266 

Таунс Чарлз 142, 155, 194 

Твердое тело 77, 80, 81, 89, 96, 
111, 114, 123, 175, 177, 213, 
227, 259, 260—263, 269, 281, 
285, 298, 299, 303, 332 

Текучесть 45, 65, 123 

Температура 45, 80, 81, 110, 111, 
112, 113, 114, 123, 124, 187, 
188, 205, 206, 207, 212, 240, 
241, 263—264, 267, 268, 269, 
297 

Температурная шкала 188, 263 

Теоретическая физика 133, 264— 
267, 294, 310 

Тепловая машина 112, 113, 114, 
121, 272 

Тепловое движение 47, 69, 80, 
93, 123, 261, 264 

Тепловое равновесие 110, 111, 
121, 123, 207, 267, 268, 269, 
332 

Теплоемкость 123, 260, 268, 269, 
292 

Теплопроводность 123, 269, 270, 
296, 297 

Теплота испарения 111 

Теплота плавления 205 

Термодинамика 112, 113, 114, 
121, 122, 187, 267, 268, 270— 
272, 331, 332 

Термодинамики законы 113, 114, 
122, 123, 267, 268, 269, 271, 
272, 331 

Термосфера 21 

Термоядерный синтез 19, 162, 
210, 212, 238, 272—276, 277, 
278, 314, 336, 337 

Токамак 275, 276, 277, 278 

Томсон Джозеф Джон 22, 145 

Томсон Уильям (лорд Кельвин) 
59, 263, 272 

Тон и тембр звука 97 

Тонкой структуры 
327 

Торричёлли Эванджелиста 46 

Транзистор 278, 279 

Трансурановые элементы 229, 
279, 280 

Трение 45, 239, 241, 281, 282 

Тройная точка 292 

Тропосфера 21 

Туннельный эффект 14, 73, 74, 
282, 283, 284 

Турбулентность 96, 196, 284— 
285 


постоянная 


Алфавитный указатель 


Тяготение 36, 93, 95, 157, 158, 
170, 170 186, 198, 200, 201, 
217. 219. 267. 286, 295 


Уатт Джеймс 340 

Ударная волна 287 

Ультразвук 12, 13, 14, 63, 95, 96, 
97, 151, 225 

Ультрафиолетовое излучение 19, 
21, 222, 235, 303 

Умов Николай Алексеевич 96, 
173 

Умова опыт 173 

Ублтон Эрнест Томас Синтон 283 

Упругость 173 

Уран 14, 24, 34, 99, 228, 279, 280, 
306, 307, 334, 335, 336, 338 

Ускорение 69, 158, 182, 241, 295, 
325 

Ускорители заряженных частиц 


14, 86, 121, 160, 234, 273, 
287—292, 310, 327, 331 
Ф 


Фаза волны 41 


Фаза колебания 104, 105, 106, 
125 

Фаза термодинамическая 292, 
293, 294 


Фазовое равновесие 292 

Фазовые превращения 268, 292, 
293, 294 

Фарадей Майкл 150, 
318, 321, 322, 340 

Фарадея законы 321, 322 

Фейнман Ричард Филлипс 118 

Ферма Пьер 36, 37, 38, 51, 52, 
191 

Ферма принцип 36, 38, 51, 52 

Феёрми Энрико 29, 118, 183, 249, 
250, 265, 279, 280, 337 

Ферми — Дирака статистика 259 

Ферми поверхность 167 

Ферми энергия 166, 167, 202 

Ферримагнетизм 150, 153 

Ферромагнетизм 75, 97, 138, 150, 
151, 152, 241, 262, 292, 294 

Фёдоров Евграф Степанович 
137, 138 

Физика и математика 294, 295 

Физические парадоксы 295, 296, 
297 

Флёров Георгий Николаевич 70, 
230, 280, 335 

Флуктуации 35, 268, 284, 297 

Флуоресценция 147 

Фок Владимир Александрович 
119, 266 

Фонон 114, 261, 298, 299 

Фосфоресценция 147 

Фотометрия 299, 300, 301 

Фотон 16, 17, 66, 115, 118, 120, 
141, 142, 143, 159, 184, 185, 
191, 192, 200, 216, 217, 242, 243, 
254, 298, 301—303, 304, 331 

Фототранзистор 215 

Фотоэлементы 304 

Фотоэффект 115, 128, 191, 
213, 302, 303—305, 311 

Франк Джеймс 26, 27 

Франка — Герца опыт 26, 27 

Франк Илья Михайлович 34, 35 

Френеёль Огюстен Жан 79, 191 

Френкель Яков Ильич 75, 123, 267 


162, 293, 


200. 


Фридман Александр Александ- 
рович 133 

Фуко Жан Бернар Леон 182, 248 

Фуко токи (вихревые токи) 237 


Х 


Харитон Юлий Борисович 24, 
307 

Хемилюминесценция 148 

Химическая связь 81, 82, 139, 
175 

Хиншелвуд Сирил Норман 306 

Хладни Эрнст Флоренс Фридрих 
106 

Хладни фигуры 106 

Холл Эдвин Герберт 85 

Холла эффект 85 

Хохлов Рем Викторович 187 


Ц 


Центр масс 88, 305, 306 

Центробежная сила 182, 183 

Цепные реакции 123, 306, 307, 
334, 335 

Циолковский Константин Эдуар- 
дович 101 

Цуги 105 


Ч 


Чаплыгин Сергей Алексеевич 59 

Частота колебаний 125, 126, 298, 
299, 326 

Чёдвик Джеймс 24, 183, 185, 338 

Черенков Павел Алексеевич 34, 
35 

Черные дыры 19, 223, 286 

Четность 307, 308, 309 


Ш 


Шарля закон 46, 64 

Шрёдингер Эрвин 38, 118 

Шрёдингера уравнение 118, 255 

Штерна — Герлаха опыт 26, 27, 
28, 257 


Э 


Эвтектика 206, 207 

ЭДС индукции 248, 249, 318, 

‚ 319, 320 

Эйлер Леонард 38, 55, 59, 168 

Эйнштёйн Альберт 33, 80, 87, 93, 
115, 118, 123, 128, 133, 134, 
141, 159, 191, 198, 200, 201, 
222, 224, 247, 248, 255, 265, 
272, 280, 295, 297, 302, 304 

Эйнштейна закон 200 

Экзосфера 21 

Экситоны 75 

Экспериментальная физика 18, 
39, 133, 224, 264, 267, 310, 311 

Экспоненциальный закон 243, 
283, 296 

Электрическая дуга 312 

Электрическая постоянная 318 

Электрический разряд в газах 
209, 234, 304, 311—315 

Электрический ток 165, 166, 180. 
181, 213, 214, 221, 222, 237, 248, 
249, 312, 315, 316, 317, 318, 321 

Электрическое поле 159, 207, 208, 
210, 215, 216, 217, 218, 221, 
222, 240, 241, 288, 289, 302, 


350 
315, 316, 320, 321, 328, 329, 330 
Электрическое сопротивление 
181, 222, 340 


Электродинамика 69, 198, 235, 
247, 258, 295, 302, 316—321 
Электролиз 321, 322 
Электролиты 222, 321, 322 
Электромагнитное поле 101, 118, 
210, 216, 217, 242, 243, 296, 
301, 316, 318, 319, 321, 322 
Электромагнитные взаимодейст- 
вия 85, 87, 133, 145, 302, 308, 
309 
Электромагнитные волны 17, 34, 
92, 106, 110, 155, 157, 191, 216, 
219, 235, 285, 302, 322—326 
Электрон 10, 11, 14, 22, 23, 24, 
25, 26, 27, 28, 29, 34, 35, 85, 
92, 94, 108, 109, 110, 114, 115, 
118, 119, 120, 132, 145, 146, 
147, 150, 152, 153, 154, 160, 165, 
166, 167, 183, 202, 207, 208, 
210, 213—216, 217, 221, 229, 
235, 236, 237, 240, 246, 249— 
251, 252, 253—255, 257—259, 
260, 262, 267, 282—284, 288, 


Алфавитный указатель 


290, 291, 296, 303, 308, 309, 
313, 325, 338, 326—327, 330 

Электроника 213 

Электронные вычислительные 
машины 40, 44, 45, 72, 197, 
239, ЗИ, 330 

Электронный микроскоп 79, 288 

Электропроводность 41, 165, 166, 
213, 214, 221, 222, 260, 278 

Электрослабых сил теория 85, 
258 

Электростатика 316, 327—330 

Элементарные частицы 85—88, 
150, 246, 257, 267, 307, 330— 
ЗЗ1, 337 

Энергия 93—95, 145, 166, 219, 
220, 223, 227, 268, 269, 271, 
272, 273, 285, 296, 297, З01, 
305, 334, 335 

Энергия активации 123 

Энергия покоя 159, 200, 234 

Энергия связи 29, 333, 334 

Энергия частицы 14, 24, 29, 114, 
115, 167, 299, 302 

Энтропия 272, 331, 332 

Эренфест Пауль 292 


Ю 


Юкава Хидэки 145, 243 
Юнг Томас 79, 104, 191 


Я 


Ядерная физика 28, 69, 132, 200, 
242, 280, 333, 337 

Ядерная энергетика 70, 200, 280, 
333—336 

Ядерное горючее 274, 335, 336 

Ядерные реакторы 230, 307, 334, 
335, 336 

Ядерные реакции 135, 184, 
185, 230, 231, 272—276, 306, 
307, 333, 334, 335, 336, 337 

Ядро атомное 14, 23, 26, 29, 47, 
70, 75, 85, 92, 132, 133, 135, 
160, 163, 164, 174, 185, 194, 
196, 224, 242, 243, 249, 250, 
257, 272, 273, 283, 330, 333, 
336, 338 

Якоби Борис Семенович 181, 317 

Яркость 300, 340 


УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
И СОКРАЩЕНИЯ 


А ампер 


А ангстрем 

а. е. астрономическая единица 

ат, атм атмосфера 

в. век 

вв. века 

В вольт 

Вб вебер (единица магнитного потока) 
Вт ватт 

Г. ГОД 

ГГ. годы 

г грамм 

ГПа гигапаскаль (10° Па) 

г/см? грамм на кубический сантиметр 
Гц герц 

Гс гаусс (единица магнитной индукции) 
ГэВ гигаэлектронвольт (10 эВ) 

Дж джоуль 

Дж/моль 

до н. э. до нашей эры 

и др. и другие 

ит. д. и так далее 

ит. п. и тому подобное 

кал калория 

кВт киловатт 

кВт/ч киловатт-час 

кг килограмм 

кг/м? килограмм на кубический метр 
кГц килогерц 

кДж килоджоуль 

Кд кандела 

ккал килокалория 

Кл кулон 

км километр 

км/с километр в секунду 

км/ч километр в час 

КПД коэффициент полезного действия 
Кпс килопарсек 

Л. Ленинград (в библиографическом указателе) 
лк люкс 

лм люмен 

М. Москва (в библиографическом указателе) 
м метр 


м? квадратный метр 

м° кубический метр 

м/с метр в секунду 

м/с? метр на секунду в квадрате 
м/ч метр в час 

мин минута 

мкм микрометр 

МЛН. МИЛЛИОН 

млрд. миллиард 

мм миллиметр 

мм рт. ст. миллиметр ртутного столба 
МПа мегапаскаль (10° Па) 

Мпс мегапарсек (10 пс) 

МэВ мегаэлектронвольт (миллион электронвольт) 
МэВ/с мегаэлектронвольт в секунду 
Н ньютон 

нм нанометр 

Ом-м ом-метр 

Ом-см ом-сантиметр 

Па паскаль 

пс парсек 

рис. рисунок 

с скорость света 

с секунда 

с. страница 

СИ Система Интернациональная 
ем. смотри 

см сантиметр 

см? квадратный сантиметр 

см? кубический сантиметр 

сут сутки 

Тл тесла 

т тонна 

т. е. то есть 

трлн. триллион 

тыс. тысяча 

Ф фарада 

ч час 

эВ электронвольт 

ЭВМ электронные вычислительные машины 


ЭДС электродвижущая сила 
° С градус Цельсия 
К кельвин 
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